﻿Yuri Lazarev SIMULAREA PROCESELOR SI SISTEMELOR La Instrumente de procesare a semnalului, ControB Toolbox și pachete Simulink cu biblioteci Aerospace, SimPowerSystems, SimMechanics PETRU BBK ya UDC ( ) L Lazarev Yu L Modelarea proceselor și sistemelor în MATLAB Curs de pregatire - Sankt Petersburg: Petru; Kiev: BHV Publishing Group, - p : ill ISBN - - -X ISBN - - - Materialul cărții este un curs de instruire privind sistemul MATLAB Cititorul nu numai că va învăța cum să lucreze cu acest sistem în modul calculator, dar va învăța și programarea în mediul MATLAB, inclusiv programarea orientată pe obiecte Cea mai mare parte a cărții este dedicată modelării proceselor fizice și sistemelor tehnice Sunt luate în considerare procesarea digitală a semnalului, modelarea sistemelor liniare staționare, a obiectelor aerospațiale și a sistemelor de energie electrică, precum și modelarea mașinilor și mecanismelor În cadrul acestor subiecte, sunt descrise în detaliu pachetele Instrumente de procesare a semnalului, Control Toolbox și Simulink cu biblioteci suplimentare Aerospace, SimPowerSystcms, SimMcchanics Manualul este destinat studenților de științe tehnice și naturale, inginerilor și oamenilor de știință BBK ya UDC ( ) Toate drepturile rezervate Nicio parte a acestei cărți nu poate fi reprodusă sub nicio formă fără permisiunea scrisă a deținătorilor drepturilor de autor Informațiile conținute în această carte au fost obținute din surse considerate de către editor a fi de încredere Totuși, având în vedere eventualele erori umane sau tehnice, editorul nu poate garanta acuratețea și caracterul complet al informațiilor furnizate și nu este responsabil pentru eventualele erori asociate cu utilizarea cărții ISBN - - -X ISBN - - - (c) CJSC Editura "Piter", (c) Grupul de edituri VHV, Kiev, rezumat Cuvânt înainte Introducere unsprezece Lectia Lectia Lecția Lecția Lecția Lecția lecția Lecția Lecția Lecția Index alfabetic Conţinut Cuvânt înainte Introducere unsprezece Lectia Fereastra de comandă Operații cu numere Introducerea și afișarea numerelor reale Cele mai simple operații aritmetice Afișarea informațiilor intermediare Funcții matematice Introducerea numerelor complexe Operații elementare cu numere complexe • Utilizarea funcţiilor de argument complexe Operații cu vectori și matrice Introducerea valorilor pentru vectori și matrice Funcţii care formează vectori şi matrice Extragerea și inserarea părților de matrice Operații cu vectori Transformarea element cu element a matricelor Acțiunile matricei Funcții matrice Funcţiile matematicii numerice aplicate Operații cu polinoame Prelucrarea datelor de măsurare Funcții de algebră liniară Aproximarea și interpolarea datelor Filtrare vectorială și analiză spectrală Construirea de grafice simple procedura parcelarii Grafice speciale Funcții avansate ale ferestrei grafice Imprimarea graficelor Operatori de control al proceselor de calcul Operator de salt condiționat Schimbarea operatorului Instrucțiuni de buclă Comenzi generale Întrebări de autoverificare Conţinut Lectia Funcții de funcționare Fișiere M Caracteristicile fișierelor M Formarea fișierelor M Crearea de fișiere cu funcții simple Cerințe generale pentru construirea textului programului Proiectarea tipică a unei proceduri-funcție Crearea fișierelor de script Caracteristici cheie Introducerea și afișarea informațiilor într-un mod de dialog Organizarea repetarii actiunilor Modificarea datelor online Structura tipică a unui fișier script Proiectarea grafică a rezultatelor Cerințe generale pentru prezentarea informațiilor grafice Împărțirea ferestrei grafice în subferestre Afișarea textului în fereastra grafică Crearea de funcții din funcții procedura fevala Exemple de creare de funcții din funcții Program de simulare a mișcării pendulului Transformarea ecuației / Fișierul M al procedurii de calculare a părților corecte ale ecuațiilor Control Script File Fișier script pentru economizorul de ecran Meniu Fișier Fișierul de bază al programului Depanarea unui program Efectuarea cercetării Întrebări pentru autoexaminare Lecția Utilizarea MATLAB la formatarea documentelor text Crearea unei M-book Utilizarea comenzilor MATLAB în M-Book Editarea unei cărți M Conversia unui document Word într-un M-Book Caracteristici ale utilizării MATLAB în mediul Word Modificarea opțiunilor de ieșire Utilizarea fișierelor de date în MATLAB Deschiderea și închiderea fișierelor Scrierea și citirea fișierelor binare Scrierea și citirea fișierelor text Întrebări pentru autoexaminare Conţinut Lecția Clase principale de obiecte Clasa șir de caractere char Înregistrarea structurii clasei Clasa de celule Clase derivate Clasa inline Clasele din Control System Toolbox Un exemplu de creare a unei clase de polinom Crearea unui subdirector @polynom Constructor de clasă Procedura de reprezentare simbolică traseu-obiect Metode de clasă Întrebări pentru autoexaminare Lecția Proiectarea filtrelor în Cutia de instrumente de procesare a semnalului Formarea proceselor tipice Procese cu un singur impuls Procese oscilatorii Instrumente generale de filtrare Formarea proceselor aleatorii Analiza spectrală şi statistică a proceselor Fundamentele analizei spectrale și statistice Utilizarea procedurii fft Imaginea Fourier a unui impuls dreptunghiular Imaginea Fourier a unui proces poliarmonic Imagine Fourier a unui proces aleatoriu Analize statistice Designul filtrului Filtrare Vizualizare Formulare Conversia filtrelor Filtre analogice Filtre IIR Filtre FIR Instrumente grafice și interactive ale pachetului de semnale Prezentarea rezultatelor sub formă grafică Shell interactiv SPTool Întrebări pentru autoexaminare Lecția Caracteristicile generale ale procedurilor pachetului ControlToolbox Crearea și conversia modelelor LTI SS-Model Model TF Conversia modelelor Obținerea informațiilor despre model Conţinut Analiza de sistem Vizualizator LTI interactiv Fereastra LTI Viewer Configurarea opțiunilor de vizualizare LTI Sinteza sistemului Întrebări pentru autoexaminare Lecția Biblioteca Simulink - Nucleul pachetului Simulink Pornirea și utilizarea Simulink Prezentare generală a bibliotecii de blocuri Simulink Secțiunea chiuvete Sursele secțiunii Secțiunea continuă Secțiune discretă Secțiunea Operații matematice Discontinuități ale secțiunii Secțiunea Funcții definite de utilizator Secțiunea de rutare a semnalelor Secţiunea Atribute semnale Secțiunea Porturi și subsisteme Secțiunea Tabele de căutare Secţiunea Verificare model Secțiunea Utilități la nivelul întregii modele Construirea diagramelor bloc Selectarea obiectelor Operații cu blocuri Trunchiuri conducătoare Etichete de semnal Crearea subsistemelor Salvarea și imprimarea unei diagrame de flux model S Exemple de creare a modelelor S Modelarea comportamentului unui pendul fizic Modelarea mișcării a trei corpuri sub acțiunea forțelor gravitaționale Întrebări pentru autoexaminare Lecția Combinarea modelelor S cu programele MATLAB Controlul procesului de simulare în Simulink Detectare de trecere la zero Schimb de date între mediul MATLAB și modelul S Pornirea procesului de simulare a modelului S din mediul MATLAB Crearea S-Box-uri utilizând programe MATLAB Exemple de funcții S Pornirea programelor M de la modelul S Conţinut Biblioteci S-Box de utilizator Crearea unei biblioteci Crearea unei ferestre de configurare a blocurilor Exemple de aplicații de bibliotecă de utilizatori Orientarea navei spațiale Mişcarea unui pendul sub acţiunea forţelor de frecare uscată Întrebări pentru autoexaminare Lecția Caracteristici generale ale bibliotecii aerospaţiale Secțiunea Ecuații de mișcare Secțiunea Mediu Propulsie secțiunii Actuatoare și secțiuni GNC Transformări de secțiune Mișcarea unghiulară liberă a navei spațiale Mișcarea unghiulară controlată a navei spațiale Mișcarea unui satelit artificial al Pământului Întrebări pentru autoexaminare Lecția Caracteristici generale ale bibliotecii SimPowerSystems Sectiunea Surse ELECTRICE Elementele secțiunii Secțiunea conectori Secțiunea electronică de putere Mașini de secție Măsurătorile secțiunii Pornirea unui motor cu inducție Redresor trifazat controlat prin punte Întrebări pentru autoexaminare Lecția Caracteristici generale ale Bibliotecii SimMechanics Secțiunea Corpuri Secția articulații Sectiunea Senzori si Actuatori Secțiunea Constrângeri și drivere Secțiunea Utilități Mișcarea unui giroscop liber echilibrat Mișcarea mecanismului manivelei Mișcarea pendulului Întrebări pentru autoexaminare Index alfabetic cuvânt înainte În ultimii ani, sistemul MATLAB a devenit larg răspândit în cercurile științifice și inginerești Mai mult, este acum acceptat ca mijloc oficial de pregătire a documentației de inginerie și a publicațiilor științifice Care este motivul popularității sale? Sistemul MATLAB este special conceput pentru calcule inginerești: aparatul matematic folosit în el este extrem de apropiat de aparatul matematic modern al unui inginer și om de știință și se bazează pe calcule efectuate cu matrici, vectori și numere complexe; reprezentarea grafică a dependenţelor funcţionale este organizată aici în forma pe care o cere documentaţia de inginerie Limbajul de programare al sistemului MATLAB este foarte simplu, conține doar câteva zeci de operatori; un număr mic de operatori este compensat aici de un număr mare de proceduri și funcții, al căror conținut este de înțeles pentru un utilizator care are cunoștințele adecvate în matematică și inginerie Spre deosebire de majoritatea sistemelor matematice, MATLAB este un sistem deschis: aproape toate procedurile și funcțiile sale sunt disponibile nu numai pentru utilizare, ci și pentru modificare Aproape toate capacitățile de calcul ale sistemului pot fi utilizate în modul unui calculator științific extrem de puternic, precum și creați propriile programe concepute pentru utilizare reutilizabilă; aceasta face din MATLAB un instrument de cercetare indispensabil În ceea ce privește viteza de execuție a sarcinilor, MATLAB este înaintea multor alte sisteme similare Toate aceste caracteristici îl fac foarte atractiv de utilizat Această carte este concepută ca un manual pentru studenții instituțiilor de învățământ tehnic superior și pentru studenții de științe naturale din universități În plus, cartea poate servi ca o introducere în sistemul MATLAB pentru ingineri și oameni de știință Cursul de instruire se concentrează în principal pe versiunea rusă a MATLAB Cartea constă din lecții Primele patru lecții pot fi folosite ca manual pentru disciplinele academice "Modelarea proceselor și sistemelor" cuvânt înainte și "Modelare matematică pe un computer" Lecțiile ulterioare vor fi utile studenților în proiectarea cursurilor și a diplomelor În Lecția , "MATLAB ca calculator științific", cititorul este prezentat în capacitățile sistemului în modul Calculator științific Oferă informații despre principalii operatori, comenzi, funcții și proceduri ale sistemului Lecția , "Programarea în mediul MATLAB", descrie regulile și exemplele de programare De asemenea, introduce câteva proceduri suplimentare care ajută la organizarea rațională a procesului de calcul Lecția , "MATLAB și alte aplicații", descrie instrumentele care vă permit să utilizați caracteristicile MATLAB atunci când formatați documente în editorul de text Word Această lecție tratează și mecanismul de generare și citire a fișierelor de date în mediul MATLAB O parte importantă a sistemului descris, care vă permite să-l adaptați la sarcinile utilizatorului, este capacitatea de a crea noi clase de obiecte de calcul Lecția , "Programare orientată pe obiecte", introduce cititorul în conceptul de clase de obiecte în MATLAB și regulile pentru crearea de noi clase de obiecte Lecția , Procesarea semnalului digital, se concentrează pe specificul utilizării procedurilor de procesare a semnalului digital Lecția , "Investigarea sistemelor liniare staționare", conține informații inițiale despre caracteristicile de lucru cu procedurile pentru analiza și sinteza sistemelor de control automat liniare staționare Lecția , "Fundamentals of Visual Simulation of Dynamic Systems", tratează nucleul pachetului Simulink Acest pachet este conceput pentru simularea interactivă (vizuală) a sistemelor dinamice din domeniul timpului Lecția , "Interacționarea MATLAB cu Simulink", oferă mai multe informații despre cele mai importante caracteristici Simulink care vă permit să lucrați eficient în mediul MATLAB În cele din urmă, lecțiile , Modelare aerospațială, , Modelare sisteme de putere și , Modelare mașină, sunt dedicate învățării elementelor de bază ale utilizării a trei biblioteci suplimentare Simulink: Aerospace, SimPowerSystems, SimMechanics Materialul este prezentat în așa fel încât utilizatorul să poată aplica imediat cunoștințele dobândite pentru a efectua calcule Cartea conține multe exemple care explică și ilustrează aplicarea procedurilor editura z Trimiteți comentariile, sugestiile, întrebările dvs la comp@piter com (editura Peter, ediție computer) Ne-ar plăcea să auzim părerea ta despre carte! Puteți găsi codurile pentru programele descrise în această carte la http://www piter com/download Fișierele sunt organizate în foldere ale căror nume corespund numerelor lecției Informații detaliate despre cărțile publicate de Piter și BHV Publishing Group pot fi găsite pe site-urile http://www piter com și http://www bhv kiev ua Introducere Sistemul MATLAB a fost dezvoltat de specialiști de la MathWork Inc (Neytick, Massachusetts, SUA) Deși acest sistem a fost folosit pentru prima dată la sfârșitul anilor , a devenit larg răspândit la sfârșitul anilor , mai ales după ce versiunea a apărut pe piață Cele mai recente versiuni ale MATLAB sunt sisteme care conțin multe dintre procedurile și funcțiile necesare pentru ca un inginer și un om de știință să efectueze calcule numerice complexe, să simuleze sisteme tehnice și fizice și să prezinte rezultatele acestor calcule MATLAB (prescurtare de la MATrix LABoratory - matrix laboratory) este un sistem interactiv conceput pentru a efectua calcule inginerești și științifice și axat pe lucrul cu matrice de date Sistemul oferă posibilitatea de a accesa programe scrise în FORTRAN, C și C++ O caracteristică atractivă a sistemului MATLAB este prezența matricei încorporate și a aritmeticii complexe Sistemul suportă operații cu vectori, matrici și matrice de date, implementează descompunerea singulară și spectrală, calculează numerele de rang și condiție ale matricelor, acceptă lucrul cu polinoame algebrice, rezolvarea de ecuații neliniare și probleme de optimizare, integrarea funcțiilor în cuadraturi, integrarea numerică a diferențiale și ecuații ale diferențelor, construcția diferitelor grafice, suprafețe tridimensionale și linii de nivel Obiectul principal al sistemului MATLAB este o matrice numerică dreptunghiulară (matrice), în care este permisă utilizarea elementelor complexe Utilizarea matricelor nu necesită specificarea explicită a dimensiunilor acestora Sistemul MATLAB asigură efectuarea operațiilor cu vectori și matrice chiar și în modul de calcul direct Poate fi folosit ca un calculator puternic, care, împreună cu operațiile aritmetice și algebrice obișnuite, poate folosi operații complexe precum inversarea unei matrice, calcularea valorilor proprii și vectorii acesteia, rezolvarea sistemelor de ecuații algebrice liniare și multe altele O trăsătură caracteristică a sistemului este deschiderea acestuia, adică posibilitatea modificării și adaptării acestuia la sarcinile specifice ale utilizatorului MATLAB oferă oportunități ample de lucru cu semnale, pentru calcularea și proiectarea filtrelor analogice și digitale, inclusiv construcția Introducere frecvența, impulsul și caracteristicile tranzitorii ale acestora Sistemul are, de asemenea, mijloace de realizare a analizei și sintezei spectrale, în special, implementarea transformărilor Fourier directe și inverse Din acest motiv, este destul de convenabil să îl utilizați în proiectarea dispozitivelor electronice MATLAB vine cu peste o sută de fișiere M bine comentate care conțin demonstrații și definiții ale operatorilor și funcțiilor noi Prezența acestor exemple și capacitatea de a lucra în modul de calcul direct facilitează foarte mult studiul sistemului de către utilizatorii interesați de aplicarea calculelor matematice Sistemul MATLAB folosește propriul său limbaj M, care combină caracteristicile pozitive ale diferitelor limbaje de programare de nivel înalt bine-cunoscute Sistemul MATLAB este legat de limbajul BASIC prin faptul că este un interpret (realizează compilarea operator cu operator și executarea programului fără a forma un fișier executabil separat), limbajul M are un număr mic de operatori, nu trebuie să declarați tipurile și dimensiunile variabilelor Din limbajul Pascal, sistemul MATLAB a împrumutat o orientare orientată pe obiecte, adică o astfel de construcție a limbajului care asigură formarea de noi tipuri de obiecte computaționale pe baza tipurilor de obiecte care există deja în limbaj Noile tipuri de obiecte (în MATLAB se numesc clase) pot avea propriile lor proceduri de conversie (ele definesc metodele acestei clase), iar noi proceduri pot fi numite folosind semnele obișnuite ale operațiilor aritmetice și unele semne speciale care sunt folosite în matematică Principiile salvării valorilor variabilelor în MATLAB sunt cele mai apropiate de cele inerente limbajului FORTRAN și anume: toate variabilele sunt locale - ele acționează numai în limitele acelei unități de program (procedură, funcție sau principal, program de control) unde li se atribuie nişte valori specifice La trecerea la execuția altei unități de program, valorile variabilelor unității de program anterioare fie sunt pierdute (dacă unitatea de program executată este o procedură sau funcție) fie devin inaccesibile (dacă programul executat este un program de control) Spre deosebire de BASIC și Pascal, nu există variabile globale în MATLAB care să se aplice tuturor unităților de program Dar, în același timp, limbajul MATLAB are o caracteristică care nu este disponibilă în alte limbi Interpretul MATLAB vă permite să executați mai multe programe independente în aceeași sesiune, iar toate variabilele utilizate în aceste programe sunt comune acestora și formează un singur spațiu de lucru Acest lucru face posibilă organizarea mai rațională a calculelor complexe (îngreuitoare) în funcție de tipul de structuri suprapuse Caracteristicile de mai sus ale sistemului MATLAB îl fac un sistem de calcul foarte flexibil și ușor de utilizat MATLAB ca calculator științific □ Fereastra de comandă □ Operații cu numere □ Operatii cu vectori si matrice □ Funcții ale matematicii numerice aplicate □ Construirea de grafice simple □ Managementul proceselor de calcul i Lecția • MATLAB ca calculator științific Puteți lucra în mediul MATLAB atât în modul calculator, cât și în modul program Când lucrați în primul dintre ele, calculele sunt efectuate imediat după tastarea următorului operator sau a comenzii MATLAB; valorile rezultatelor calculului pot fi atribuite unor variabile, sau rezultatele sunt obținute direct, fără a utiliza operația de atribuire (ca la calculatoarele convenționale) Lucrul în modul program se realizează prin apelarea numelui unui program scris în limbajul MATLAB, compilat și înregistrat în prealabil pe disc și care conține toate comenzile necesare care asigură introducerea datelor, organizarea calculelor și afișarea rezultatelor pe ecran În ambele moduri, utilizatorul are acces la aproape toate caracteristicile sistemului, inclusiv afișarea informațiilor sub formă grafică Modul program vă permite să salvați algoritmii de calcul dezvoltați și, astfel, să repetați calculele cu diferite date de intrare Sistemul MATLAB este considerat în mod rezonabil a fi unul dintre cele mai puternice calculatoare științifice, care are acces la aproape toate instrumentele numerice pentru rezolvarea problemelor științifice și de inginerie care au fost dezvoltate până în prezent Utilizarea acestor instrumente în modul de comandă este foarte ușoară în majoritatea cazurilor Rezultatul se obține imediat direct în fereastra de comandă într-o formă vizuală sau sub formă grafică într-o fereastră grafică suplimentară Prin urmare, este recomandabil să începeți cunoașterea sistemului MATLAB și stăpânirea metodelor de lucru în mediul său prin studierea capacităților sistemului în modul de comandă fereastra de comandă După apelarea programului MATLAB , pe ecran apare fereastra MATLAB, prezentată în Fig Poate afișa mai multe ferestre Principala este fereastra de comandă, sau așa-numita fereastră de comandă a mediului MATLAB După ce toate ferestrele mediului MATLAB sunt închise, cu excepția ferestrei de comandă, aceasta din urmă va lua forma prezentată în Fig Fereastra de comandă afișează simboluri de comandă tastate de utilizator de la tastatură, afișează rezultatele executării acestor comenzi, textul programului executabil și informații despre erorile de execuție a programului recunoscute de sistem Un semn că programul MATLAB este gata să accepte și să execute următoarea comandă este prezența unui semn de invitație ("") în ultima linie a ferestrei de comandă, în dreapta căreia există un cursor care clipește În partea de sus a ferestrei (sub bara de titlu) se află bara de meniu Pentru a deschide orice meniu, plasați cursorul mouse-ului pe acesta și apăsați butonul stâng al acestuia Aici remarcăm doar că, pentru a ieși din mediul MATLAB, este suficient să deschideți meniul Fișier și să selectați comanda Ieșire MATLAB din acesta, sau pur și simplu să închideți fereastra de comandă făcând clic pe butonul de închidere a ferestrei (cu cruce) Operații cu numere Orez fereastra MATLAB Orez Fereastra de comandă MatLAB Operații cu numere Obiectele principale ale MATLAB sunt numerele Operațiunile cu acestea stau la baza lucrului cu acest sistem Prin urmare, mai întâi ne vom familiariza cu regulile de bază pentru operarea cu numere Intrarea și ieșirea numerelor reale Introducerea numerelor reale de la tastatură se realizează conform regulilor generale adoptate pentru limbajele de programare de nivel înalt: О pentru a separa partea fracțională a mantisei unui număr, se folosește un punct zecimal (în loc de virgulă în notația obișnuită); Lecția • MATLAB ca calculator științific Despre indicele zecimal al unui număr se scrie ca un întreg după simbolul e; O între înregistrarea mantisei unui număr și caracterul e (care separă mantisa de exponent) nu ar trebui să existe alte caractere, inclusiv caracterul spațiu Dacă, de exemplu, introduceți șirul e- în fereastra de comandă MATLAB, atunci după ce apăsați tasta Enter, intrarea prezentată în Fig Orez Introducerea și afișarea unui număr în fereastra de comandă MATLAB Se poate observa că numărul afișat pe ecran nu se potrivește cu numărul introdus Acest lucru se datorează faptului că rezultatul calculelor în MATLAB este afișat în forma (formatul) care este determinată de formatul prestabilit pentru reprezentarea numerelor Acest format poate fi setat utilizând Fișier ► Preferințe După apelarea acestuia, va apărea pe ecran o casetă de dialog cu același nume (Fig ) Orez dialog Preferințe Operații cu numere Lista derulantă din zona de afișare a textului din această fereastră se numește Format de număr Este destinat pentru setarea și modificarea formatului de reprezentare a numerelor care sunt afișate în fereastra de comandă în timpul calculelor Alegand tipul de reprezentare a numerelor, puteti asigura in continuare iesirea lor in fereastra de comanda in forma dorita Formatele disponibile in MATLAB sunt prezentate in Tabel unsprezece Tabelul Formate utilizate în MATLAB Descrierea formatului Scurtă (implicit) Notație scurtă în format punct fix (aplicat implicit) Long Înregistrare lungă în format punct fix E scurtă Notație scurtă în format virgulă mobilă Long E Înregistrare lungă în format virgulă mobilă Short G A doua formă de notație scurtă în virgulă mobilă G lung A doua formă de notație lungă în virgulă mobilă Notație hexadecimală ca număr hexazecimal Înregistrare bancară la sutimi + Se scrie doar semnul numărului Notația rațională ca fracție rațională După cum sa menționat, numărul afișat pe ecran poate arăta diferit de numărul introdus Acest lucru se datorează faptului că formatul implicit al numărului (E scurt) nu permite afișarea a mai mult de șase cifre semnificative De fapt, numărul din interiorul sistemului MATLAB este stocat cu toate cifrele introduse Dacă, de exemplu, alegeți formatul E lung, reprezentarea numărului va conține toate cifrele Când lucrați în sistemul MATLAB, trebuie să vă amintiți că valoarea introdusă și rezultatele tuturor calculelor sunt stocate în memoria computerului cu o eroare relativă de aproximativ x - (adică cu valori exacte în zecimale) Gama de reprezentare a modulului numerelor reale este cuprinsă între - și + Cele mai simple operații aritmetice Lucrând cu MATLAB în modul calculator, utilizatorul introduce de la tastatură în linia de comandă o secvență de numere și semne ale operațiilor aritmetice, adică o expresie aritmetică obișnuită, de exemplu: ( , ) * , - , * , Dacă, după introducerea acestei expresii, apăsați tasta Enter, rezultatul ultimei instrucțiuni va fi afișat în fereastra de comandă sub numele variabilei de sistem ans (Fig ) Lecția • MATLAB ca calculator științific Orez Rezultatul evaluării expresiei În sistemul MATLAB, ultimele comenzi sunt amintite Apelați aceste comenzi în fereastra de comandă apăsând tastele Î și F Folosiți această oportunitate pentru a reaccesa funcția tastată În expresiile aritmetice ale limbajului MATLAB se folosesc semnele operațiilor, care sunt date în Tabel Tabelul Semne de operație utilizate în expresiile aritmetice MatLAB Semnul operațiunii Acțiune efectuată + Adaos * Înmulțirea prin scădere / \ L Diviziune de la stânga la dreapta Diviziune de la dreapta la stânga Exponentiation Ieșire de informații intermediare În general, ieșirea informațiilor intermediare către fereastra de comandă respectă următoarele reguli: Dacă o intrare de instrucțiune nu se termină cu punct și virgulă (;), rezultatul acelei instrucțiuni este afișat imediat în fereastra de comandă; O dacă operatorul se termină cu ";", rezultatul acțiunii sale nu este afișat în fereastra de comandă; O dacă operatorul nu conține un semn de atribuire (=), adică este pur și simplu o înregistrare a unei secvențe de operații pe numere și variabile, valoarea rezultatului este atribuită variabilei speciale de sistem ans; O Valoarea variabilei de sistem ans poate fi utilizată în instrucțiunile de calcul ulterioare prin specificarea numelui acesteia; trebuie reţinut că valoarea acestei variabile după executarea următorului operator care nu conţine semn de atribuire se modifică; Operații cu numere În cazul general, se utilizează următorul formular pentru a prezenta rezultatul în fereastra de comandă: = Calculăm expresia ( + ) x Acest lucru se poate face în acest fel Mai întâi, introduceți secvența + și apăsați tasta Enter Pe ecran vor fi afișate următoarele: ans= Acum notați secvența ans* și apăsați din nou tasta Enter Rezultatul va fi: ans= (Fig ) Pentru a preveni obținerea unui rezultat intermediar (acțiuni + ), este suficient să tastați caracterul ";" după secvența specificată În acest caz, veți obține rezultatul așa cum se arată în Fig Orez Prevenirea ieșirii ecranului Când utilizați MATLAB ca calculator, numele variabilelor pot fi folosite pentru a stoca rezultate intermediare în memoria computerului În acest scop, se realizează operația de atribuire: = [:] Numele variabilei poate avea până la de caractere și nu trebuie să fie același cu numele funcțiilor, procedurilor și variabilelor de sistem MATLAB În același timp, se disting litere mari și mici, adică denumirile amenu, Amenu, aMenu denotă variabile diferite Sistemul MATLAB are constante denumite rezervate și variabile care pot fi utilizate în expresii matematice (Tabelul ) Lecția • MATLAB ca calculator științific Tabelul Nume rezervate de constante și variabile MATLAB Sensul numelui ÎJ Unitate imaginară (rădăcină pătrată a lui - ) Numărul Pi tt (stocat ca ) inf NaN Notație nativă infinită Notație pentru un rezultat nedefinit (cum ar fi / sau inf/inf, de exemplu) eps ans realmax și realmin Eroare în virgulă mobilă Rezultatul ultimei operațiuni nesemnate Valori maxime și minime posibile care pot fi utilizate în sistem Expresia din dreapta semnului de atribuire poate fi un număr, o expresie aritmetică, un șir de caractere (caz în care caracterele trebuie scrise între două apostrofe) sau o expresie de caractere Dacă expresia nu se termină cu ";", după apăsarea tastei Enter, fereastra de comandă va afișa rezultatul execuției, prezentat astfel: = De exemplu, dacă introduceți linia x= + în fereastra de comandă, intrarea pe care o vedeți în Fig Orez Atribuirea unei valori unei variabile Funcții matematice În MATLAB, pentru a apela o funcție, în cele mai multe cazuri, se utilizează această formă: = ( ) În tabel oferă funcții matematice elementare, a căror utilizare este furnizată în limbajul MATLAB Operații cu numere Tabelul Funcții matematice elementare utilizate în MATLAB Descrierea funcției Funcții trigonometrice și hiperbolice sin(Z) sinh(Z) asin(Z) asinh(Z) cos(Z) cosh(Z) acos(Z) acosh(Z) tan(Z) tanh(Z) atan(Z) atan (X,Y) Sinusul unui număr? Sinus hiperbolic Arcsin (interval de la -l/ la +l/ ) exprimat în radiani Sinus hiperbolic invers Cosinus Cosinus hiperbolic Arccosin (interval de la la n) Cosinus hiperbolic invers Tangent Tangent hiperbolic Arctangent (interval -l/ până la +l/ ) Arc tangentă cu patru cadrane (unghi în intervalul (-l,+l] dintre raza dreaptă orizontală și raza care trece prin punctul cu coordonatele X și Y) atanh(Z) sec(Z) sech(Z) asec(Z) asech(Z) csc(Z) csch(Z) acsc(Z) acsch(Z) cot(Z) coth(Z) acot(Z) acoth( Z) Tangenta hiperbolica inversa Secanta Secanta hiperbolica Arccosecanta Secanta hiperbolica inversa Cosecanta Cosecanta hiperbolica Arccosecanta Cotanenta hiperbolica inversa Cotangent Cotangent hiperbolic Arccotangent Cotangent hiperbolic invers Funcții exponențiale exp(Z) log(Z) loglO(Z) sqrt(Z) abs(Z) Exponent al lui Z Logaritm natural Logaritm zecimal Rădăcină pătrată a lui Z Modulul lui Z continuare Lecția • MATLAB ca calculator științific Tabelul (continuare) Descrierea funcției Funcții întregi fix(Z) Floor(Z) Rotunjiți la cel mai apropiat număr întreg spre Rotunjiți la cel mai apropiat număr întreg spre infinit negativ ceil(Z) Rotunjește la cel mai apropiat număr întreg spre infinitul pozitiv rotunjire(Z) mod(X,Y) rem(X,Y) semn(Z) Rotunjire normală a lui Z la cel mai apropiat număr întreg Împărțirea întregului lui X la Y Calculul restului după împărțirea lui X la Y Calculul funcției semn a lui Z = , - pentru Z ) Pe lângă funcțiile elementare, limbajul MATLAB folosește o serie de funcții matematice speciale În tabel enumeră și descrie pe scurt aceste funcții Puteți afla regulile pentru apelarea și utilizarea unei anumite funcții dacă introduceți comanda hei p și numele funcției în fereastra de comandă Tabelul Funcții matematice speciale utilizate în limbajul MATLAB Descrierea funcției Funcții de transformare a coordonatelor cart sph cart pol pol cart sph cart Conversie carteziană în coordonate sferice Carteziene în polare Conversie polare în carteziene Coordonate sferice în carteziene Funcțiile Bessel besselj bessely besseli Funcția Bessel de primul fel Funcția Bessel de al doilea fel Funcția Bessel modificată de primul fel besselk Funcția Bessel modificată de al doilea fel Caracteristici beta funcția beta Beta betainc Funcția beta trunchiată Betaln Logaritmul funcției beta Funcții gamma gamma Funcția gamma gammainc Funcția gamma trunchiată gammaln Logaritmul funcției gamma Operații cu numere Descrierea funcției Funcții eliptice și integrale ellipj Jacobi Funcţii eliptice ellipke Integrală eliptică completă expint Funcția integrală exponențială Funcții de eroare erf Funcție de eroare erfc Funcție de eroare suplimentară Funcția de eroare suplimentară scalată erfcx erfinv Funcția de eroare inversă Alte caracteristici mcd Cel mai mare divizor comun Lcm Cel mai mic multiplu comun Legendre Funcția Legendre generalizată logZ Baza de jurnal Z powZ Ridicarea numarului Z la puterea specificata șobolan Reprezentând un număr ca o fracție rațională șobolani Reprezentând numere ca o fracție rațională Introducerea numerelor complexe Limbajul sistemului MATLAB diferă de multe limbaje de programare de nivel înalt prin faptul că are încorporat o aritmetică a numerelor complexe foarte ușor de utilizat Majoritatea funcțiilor matematice elementare acceptă numere complexe ca argumente, iar rezultatele sunt generate și ca numere complexe Această caracteristică a limbajului îl face foarte convenabil pentru ingineri și oameni de știință Pentru a desemna unitatea imaginară în limbajul MATLAB, sunt rezervate două nume - și j Introducerea valorii unui număr complex de la tastatură se realizează prin scrierea în fereastra de comandă a unei linii care arată astfel: = + i[L* Aici DC este partea reală a numărului complex, MF este partea imaginară Pe fig Figura arată modul în care sistemul afișează numere complexe pe ecran (și pe tipărire) Lecția • MATLAB ca calculator științific Orez Introducerea și afișarea numerelor complexe Operații elementare cu numere complexe Cele mai simple operații cu numere complexe - adunarea, scăderea, înmulțirea, împărțirea și exponențiarea - sunt specificate folosind semnele uzuale ale operațiilor aritmetice: /, \, L Exemple de operații cu complexe numerele sunt prezentate în fig Orez Operații cu numere complexe Fragmentul prezentat în figură folosește funcția di sp (din cuvântul "display"), care afișează și rezultatele calculelor sau text în fereastra de comandă În acest caz, rezultatul numeric, după cum se vede, este deja afișat fără a specifica numele variabilei sau variabilei și Utilizarea funcțiilor de argumentare complexe Aproape toate funcțiile matematice elementare, care sunt prezentate în tabel , ia valori complexe ca argument și poate returna astfel de valori ca rezultat De exemplu, în MATLAB, spre deosebire de Operații cu numere din alte limbaje de programare, funcția sqrt calculează rădăcina pătrată a unui argument negativ, iar funcția abs, având în vedere valoarea complexă a argumentului, calculează modulul unui număr complex Există mai multe funcții avansate în MATLAB care acceptă doar argumente complexe; sunt prezentate în tabel Pe fig prezintă exemple de utilizare a acestor funcții Tabelul Funcții de argument complexe utilizate în MATLAB Descrierea funcției reL(Z) extrage partea reală a argumentului complex imag(Z) extrage partea imaginară a unui argument complex unghi(Z) Calculează valoarea argumentului numărului complex Z din interval -n la + t (în radiani) conj(Z) Returnează conjugatul complex față de Z + , І ;" disp(abs(x)) , :ii ■= "" disp(exp(y)) ș - , - , : î" disp(sin (x)) ' , + , \" disp(sqrt(x) J ' , + , І " disp(real(y)) - " disp(imagine(x)) " disp(unghi(y)) , " disp(conj(y)) - , - , І Orez Utilizarea funcției de argument complex MATLAB are o funcție specială cpixpair(v), care sortează un vector dat v cu elemente complexe în așa fel încât perechile complexe conjugate ale elementelor specificate să fie situate în vectorul rezultat în ordinea crescătoare a părților lor reale, în timp ce elementul cu o parte imaginară negativă este întotdeauna localizată prima Lista perechilor conjugate complexe este completată de elemente reale Lecția • MATLAB ca calculator științific " ѵ = [- ,- + - ,- - - ] ѵ = - , - , + , - , , + , - , - , - , " , iar a doua cu caracterul "\" Operații cu vectori și matrici Operația B/A este echivalentă cu operația B*ipv(A), în care funcția ipv realizează inversarea matricei Este convenabil să îl utilizați pentru a rezolva ecuația matriceală X-A = B În mod similar, operația A \ B este echivalentă cu operația ipv (A) * B, care este soluția ecuației matriceale A-X = B Luați în considerare problema găsirii rădăcinilor sistemului de ecuații algebrice liniare X] + x + *z = ; ■ xj -x - x \u d - ; ~x ~xs - ~ În mediul MATLAB, acest lucru se poate face în felul următor: " A AS ; - - : - - ] - - " ÎN B - [ ;- ;- ] - - " X - - x - A\B Funcții matrice Exponentul matricei este calculat folosind funcțiile expt, expt, expt și expt Aceste funcții ar trebui să fie distinse de funcția considerată anterior exp(A), care formează o matrice, valoarea fiecărui element al cărei valoare este e cu puterea egală cu elementul corespunzător al matricei A Funcția expt este o funcție încorporată MATLAB Funcția expt(A) este implementată ca un fișier M, care calculează exponentul matricei utilizând descompunerea Padé a lui A Funcția expt (A) calculează exponentul matricei utilizând expansiunea Taylor a lui A și exp (A) ) folosind descompunerea spectrală a lui A Iată exemple de utilizare a acestor funcții: " A = [ , , ; ,- , : , - , ] A = - - " exp(A) ans = , V - , V , V , - , , -B B , Lecția • MATLAB ca calculator științific " expml(A) raspuns- , , " expm (A) ans - , , , - - , - , - , - , - , , , , , " expZ(A) raspuns- е+ * , + , , + , І , + , - , + , - , - , - - , , - , , - , , - , Funcția logm(A) realizează operația inversă - logaritmul unei matrice în bază naturală A - " V - expZ(A) IN - е+ * , , , " logm(B) ans - , , , , , Funcția sqrtm(A) calculează o matrice Y astfel încât Y*Y = A " Y - mp(A) Y- + , + , , - " Y*Y raspuns- , + , , - , + , - , + , , - , - , , - , , + t , - , , - , , + , , + , , - , , + Funcții ale matematicii numerice aplicate Avantajele sistemului MATLAB includ faptul că acesta conține un număr mare de funcții și proceduri care implementează operații matematice standard utilizate în matematica aplicată (inginerească) Aici Funcții ale matematicii numerice aplicate acestea includ operații polinomiale, prelucrarea datelor de măsurare, funcții de algebră liniară, aproximarea și interpolarea datelor, filtrarea vectorială și analiza spectrului de semnal Să aruncăm o privire la cele mai importante dintre ele Operații cu polinoame Sistemul MATLAB oferă câteva caracteristici suplimentare pentru operarea cu polinoame Un polinom (polinom) ca funcție este definit prin expresie P(x) = axn + + a x + aix + ao În mediul MATLAB, un polinom este specificat și stocat ca un vector ale cărui elemente sunt coeficienții polinomului de la a la a în ordinea specificată: P \u d [a " a in! a ] Introducerea unui polinom în MATLAB se face în același mod ca și introducerea unui vector de lungime n + , unde n este ordinea polinomului Înmulțirea și împărțirea polinoamelor Produsul a două polinoame de grade nm, după cum se știe, este un polinom de gradul n + mn, ai cărui coeficienți sunt determinați prin simpla înmulțire a acestor două polinoame De fapt, operația de înmulțire a două polinoame se reduce la construirea unui vector extins de coeficienți din vectori dați de coeficienți ai factorilor polinomi Această operație în matematică se numește convoluție de vectori (și vectorul însuși, obținut ca urmare a unei astfel de proceduri, este un vector de convoluție a doi vectori) În MATLAB, acest lucru se realizează prin funcția conv(pl,p ) În mod similar, funcția deconv(pl p ) realizează împărțirea polinomului pі cu polinomul p , adică plierea inversă a vectorilor pі și p Determină coeficienții polinomului, care este câtul împărțirii p la p " рі - [ ]; p - [ ]; " р - conv(р р ) p - " deconv(p pl) răspuns - În cazul general, împărțirea a două polinoame are ca rezultat două polinoame - polinomul rezultat (coeficient) și polinomul rest Pentru a obține ambele polinoame, utilizați comanda [QR]-deconv(B,A) Apoi rezultatul va fi dat sub forma unui vector Q cu restul sub forma unui vector R în așa fel încât relația B - conv(AQ) + R Sistemul MATLAB oferă funcția roots(p), care vă permite să obțineți un vector ale cărui elemente sunt rădăcinile unui polinom dat p Să presupunem că trebuie să găsiți rădăcinile unui polinom P(x) = x + x + Z x + x + x - Lecția • MATLAB ca calculator științific Mai jos este cum puteți face acest lucru " p = [ ]; " disp(roctsCp)) - , + , - , - , - , - , - , Operația inversă - construcția vectorului p a coeficienților polinomului în funcție de vectorul dat al rădăcinilor sale - se realizează folosind funcția pol y Se accesează în felul următor: p=poly(r), unde r este vectorul dat al valorilor rădăcinii, p este vectorul calculat al coeficienților polinomi [ ] r = rădăcini (p) " R R " - , + , - , - , - , - , - , рі = ріу(r) pі = , , Rețineți că vectorul rezultat nu conține coeficientul de conducere, care este setat implicit la Aceeași funcție, dacă argumentul său este o matrice pătrată A de dimensiunea xn, construiește vectorul polinomului caracteristic acestei matrice Ca rezultat al inversării p=poli(A), se formează un vector p de coeficienți ai polinomului caracteristic p(s) = det(sE-А) = Pts" + + pns + pn+i, unde E este desemnarea matricei de identitate de dimensiunea xn Luați în considerare un exemplu: " A = [ ; A = ; - ] b - p = poli(A) p = , - , , - , Pentru a calcula valoarea unui polinom având în vedere valoarea argumentului său, programul MATLAB oferă funcția polivală Se accesează sub următoarea formă: y=polival (p x), unde p este vectorul dat de coeficienți polinomi, iar x este valoarea dată a argumentului " y \u d polival (pag ) y = Funcții ale matematicii numerice aplicate Dacă o matrice X este specificată ca argument polinom, atunci funcția polivală (p X) calculează o matrice, fiecare element fiind valoarea polinomului specificat atunci când valoarea argumentului este egală cu elementul corespunzător al matricei X, de exemplu : p = " X = [ ; - ; - ] X - - - " disp(polyvaKp X)) - - În acest caz, funcția calculează valoarea polinomială pentru fiecare element al matricei X și, prin urmare, matricele sursă și destinație au aceeași dimensiune, adică s ze(Y)=s ze(X) Derivata unui polinom se calculeaza prin functia polider Se creează un vector de coeficienți polinomi care este derivata polinomului dat Această funcție acceptă trei tipuri de apeluri Când se folosește apelul dp=polider(p) pentru un polinom dat p, se calculează vectorul dp, ale cărui elemente sunt coeficienții derivatei polinomiale a polinomului dat " dp-polider(p) dp - Inversarea formei dp=polyder(pl p ) precizează calculul vectorului dp, ale cărui elemente sunt coeficienții derivatei polinomiale a produsului polinoamelor pі și p " рі - [ , ]; " p - [ ]; " р = conv(р ,р ) R " " dp-polider(p) dp = " dpl = polyder(pl p ) dpl = Folosind inversia [qp]=polider(pl p ), se poate calcula derivata raportului p /p al polinoamelor p și p și se obține rezultatul ca raport q/p al polinoamelor q și p i " рі - [ , ]; " р - [ ]; " [qp] ■ polyder(pl,p ) q = P = " z = deconv(qp) z = Lecția • MATLAB ca calculator științific " y - deconv(pl pZ) y - - " zl-polider(y) zl - Prelucrarea datelor de măsurare Sistemul MATLAB oferă capabilități suplimentare pentru procesarea datelor prezentate sub formă de vector sau matrice Funcțiile care implementează aceste capabilități vor fi luate în considerare folosind exemplul dependenței y(x) dată de o serie de puncte: x y , , , JJ , În fereastra de comandă MATLAB, această dependență poate fi specificată ca o matrice xydata care conține două rânduri - valori x și valori y " xydata - [ : ] xydata- , , , , , , , , , Funcția size(xydata) este concepută pentru a determina numărul de rânduri și coloane ale matricei xydata Formează un vector [p r] care conține aceste mărimi " dimensiune (xydata) raspuns- Folosind o inversare a formei " [np]-size(xydata) este posibilă stocarea în memorie pentru utilizare ulterioară a datelor privind numărul de rânduri n și coloane p ale acestei matrice " etc n - p- Funcția dimensiune poate fi utilizată pentru a seta lungimea și tipul (rând sau coloană) unui vector " -xydata(:) ѵ - , , , , , , Funcții ale matematicii numerice aplicate " n - dimensiune (v) n - " vi - ѵ" vl - , , , , , , " dimensiune (v') răspunsuri - Funcția max(v), unde v este un vector, returnează valoarea elementului maxim al acestui vector În mod similar, funcția min(v) extrage elementul minim al vectorului ѵ Funcțiile mean(v) și std(v) determină, respectiv, valoarea medie și abaterea medie pătratică (standard) de la aceasta a valorilor elementelor vectorului ѵ Funcția de sortare sort(v) generează un vector ale cărui elemente sunt aranjate în ordinea crescătoare a valorilor lor Funcția sum(v) calculează suma elementelor vectorului ѵ, iar funcția prod(v) calculează produsul acestor elemente Funcția cimsum(v) generează un vector de același tip și dimensiune, în care orice element este suma tuturor elementelor anterioare ale vectorului ѵ (vectorul sumă cumulativă) Funcția cumprod(v) creează un vector ale cărui elemente sunt produsul tuturor elementelor anterioare ale vectorului v Funcția diff(v) creează un vector a cărui dimensiune este cu o dimensiune mai mică decât dimensiunea vectorului v; elementele vectorului creat sunt calculate ca diferență între elementele adiacente ale vectorului ѵ Iată exemple de utilizare a funcțiilor descrise: " v - [ , , , , , , ]; " disp(dimensiune (v)) " disp(max(v)) " disp(min(v)) , " disp(înseamnă(v)) , " disp(std(v)) , " disp(sorttv)) , , , , , , " disp(sumfv)) " disp(prod(v)) e- " disp(cumsum(v)) , , , , , , " disp(cumprod(v)) , , , , , , " disp(dif(v)) - , , - , , Lecția • MATLAB ca calculator științific Dacă specificați un al doilea parametru de ieșire, puteți obține informații suplimentare despre indexul primului element a cărui valoare este maximă sau minimă " [M p] = max(v) M = n - " [Nm] = pgip(v) N = , m = Integrarea trapezoidală este realizată de funcția trapz Folosind inversarea formei trapz(xy), puteți calcula aria de sub graficul funcției y(x), în care punctele vecine date de vectorii x și y sunt legate prin segmente de linie Dacă vectorul x nu este specificat, implicit este că pasul de integrare este (adică vectorul x este un vector format din numerele de elemente ale vectorului y) Calculăm integrala funcției y \u d sin (x) în intervalul de la la l Valoarea sa exactă este Folosim o grilă de argumente uniformă de de elemente Apoi calculele vor fi reduse la setul de operații " X = ( : , : )*pi; " y = sin(x); " disp(trapz(xy)J , Funcțiile size, max, min, mean, std, sort, sum, prod, cumsum, cumprod, diff pot fi de asemenea aplicate matricilor Principala diferență între utilizarea matricelor ca argumente ale acestor funcții este că operațiile corespunzătoare descrise mai sus sunt efectuate nu pe rândurile matricelor, ci pe fiecare dintre coloanele matricei date Adică, fiecare coloană a matricei A este considerată ca o variabilă, iar fiecare rând este considerat ca o observație separată Deci, în urma aplicării funcțiilor max, min, mean, std, se obțin vectori rând cu numărul de elemente egal cu numărul de coloane din matricea dată; fiecare element conține valoarea maximă, minimă, medie sau efectivă a elementelor coloanei corespunzătoare din matricea dată Să presupunem că există trei mărimi yi yi și r/ , măsurate pentru aproximativ cinci valori ale argumentului (nu sunt indicate) Datele de măsurare formează trei vectori care conțin fiecare câte cinci elemente " уі = [ , , , , ]; " y = [- , , - , , ]; " UZ - [ , , , , ]; Să formăm o matrice de măsurători din ele astfel încât vectorii yi, y și y să formeze coloanele acestei matrice A - [UI' y ',y '] , - , , , , , , - , , , , , , , Funcții ale matematicii numerice aplicate Aplicând funcțiile descrise acestei matrice de măsurare, obținem: " dimensiune (A) răspuns = " max(A) ans = , , , " min(A) ans = - , " înseamnă (A) ans - , - , , " std(A) ans - , , , Dacă specificați al doilea parametru de ieșire atunci când apelați funcțiile max și type, atunci acesta va conține informații despre numerele de linie unde se află primele elemente cu valoarea maximă (sau minimă) în coloana corespunzătoare " [N p] \u d max (A) M - n - " [Nm] - pgip(A) N - - t = , Funcția sort sortează elementele oricărei coloane a unei matrice Rezultatul este o matrice de aceeași dimensiune Funcțiile sum și prod formează un vector rând, fiecare element al căruia este suma sau produsul elementelor coloanei corespunzătoare a matricei originale Funcțiile cumsum și cumprod formează matrice de aceeași dimensiune; elementele fiecărei coloane a matricelor create sunt suma sau produsul elementelor aceleiași coloane a matricei originale, începând de la elementul corespunzător și în sus În cele din urmă, funcția di ff creează dintr-o matrice dată de dimensiune mxn o matrice de dimensiune (m - )xm ale cărei elemente sunt diferența dintre elementele rândurilor adiacente ale matricei originale Aplicând aceste procedee la matricea de măsurare considerată, obținem: " sortare(A) raspuns- , - , , - , , , , , , , , , " suma(A) ans - , - , , " prod(A) ans = e+ * " cumsum(A) ans - , - , , Lecția • MATLAB ca calculator științific , - , , - , , , - , , - , , " cumprod(A) ans - Oe+ i , - , , - , , , , , , " diferență(A) ans = , , , , - , - , - Să descriem o serie de funcții furnizate utilizatorului de sistemul MATLAB Funcția cov(A) calculează matricea de covarianță de măsurare În acest caz, se obține o matrice pătrată simetrică cu numărul de rânduri și coloane egal cu numărul de valori măsurate, adică numărul de coloane ale matricei de măsurare De exemplu, atunci când este aplicat la matricea dimensiunilor primite, dă următorul rezultat: " cov(A) ans" , , , , , Pe diagonala matricei de covarianță se află valorile variațiilor mărimilor măsurate, iar în afara acesteia se află valorile momentelor de corelație reciprocă a acestor mărimi Funcția corrcoeff(A) calculează o matrice de coeficienți de corelație Elementele matricei S=corrcoef (A) sunt legate de elementele matricei de covarianță C=cov(A) prin următoarea relație: C(JU)C(Z,/> Exemplu: " corrcoef(A) ans = , , , , , , , , , Funcții de algebră liniară În mod tradițional, algebra liniară include probleme precum inversarea și pseudo-inversia matricei, descompunerea spectrală și sishulară a matricelor, calcularea valorilor proprii și a vectorilor, valorile singulare ale matricelor, calculul Funcții ale matematicii numerice aplicate funcții din matrice Să ne uităm la câteva funcții de bază MATLAB legate de acest domeniu Funcția cond(A) returnează numărul de condiție al matricei în raport cu operația de inversare, care este egal cu raportul dintre valoarea maximă singulară a matricei și valoarea minimă Funcția norm(vp) calculează norma p a vectorului v prin formula sum(abs(v) Ap)*(l/p), unde p este un număr întreg pozitiv Dacă argumentul p nu este specificat la apelarea funcției, se calculează -norma (p = ) Funcția norm(Ap) calculează norma p a unei matrice, unde p poate lua una dintre următoarele valori: , , "de la" sau inf Dacă p este omis, se calculează -norma În acest caz, sunt valabile următoarele relații: norm(Al) - mâx(sum(abs(A))); norm(A inf) - max(sum(abs(A'))) norm(A 'fro') - sqrt(sum(diag(A'*A))); norma(A) - norma(A ) - a",x(A) Funcția rcond(A) calculează reciproca numărului de condiție al matricei A în raport cu norma Dacă matricea A este bine condiționată, atunci valoarea returnată a funcției este aproape de Dacă este prost condiționată, atunci este aproape de Funcția rank(A) calculează rangul unei matrice, care este definit ca numărul de valori singulare ale matricei care depășesc pragul max(size(A))*nonn(A)*eps Să dăm exemple de aplicare a acestor funcții în raport cu matricea A: A - Aproximativ Utilizarea acestor funcții va duce la următoarele rezultate: " disp(cond(A)) , > disp(norma(A,l)) " disp(norma(A)) , " dispCrcond(AJ) , > disp(rang(A)) Funcția det(A) calculează determinantul unei matrice pătrate pe baza unei descompunere triunghiulară folosind eliminarea gaussiană Funcția trace(A) calculează urma matricei A, care este egală cu suma elementelor diagonale ale acesteia Funcția nul (A) calculează baza ortonormală a spațiului nul a matricei A Funcția orth(A) returnează baza ortonormală a matricei A Funcția rref(A) generează o matrice triunghiulară utilizând eliminarea parțială Gaussiană Aici sunt cateva exemple: " disp(det(A)l treizeci Lecția • MATLAB ca calculator științific " disp(urme(A)) " disp(null(A)) " disp(orth(A)) , , - , , , , , - , , " disp(ref(A)) Funcția R=chol (A) realizează descompunerea Cholesky pentru matrici simetrice reale și complexe hermitiene " A - [ ; ; ] A = "= " disp(chol(A)) , , , , , , Funcția [LU]=lu(A) vă permite să obțineți descompunerea LU a matricei A ca produs dintre matricea triunghiulară inferioară L (eventual cu permutări) și matricea triunghiulară superioară U, astfel încât A=L*U Dacă folosiți apelul la această funcție de forma [LUP]=lu(A), atunci returnează trei componente - matricea triunghiulară inferioară L, matricea triunghiulară superioară U și matricea de permutare P; în timp ce P*A=L*U Iată un exemplu: A * " disp(lu(A)) , , , - , , - , - , , - , " [LUP] - u(A): " L L= , , , , - , , " Și Și , , , , - , - " R P = Funcții ale matematicii numerice aplicate Puteți vedea că atunci când utilizați prima variantă simplificată a apelului, funcția returnează o combinație a matricelor L și U Inversarea matricei se realizează folosind funcția ipv(A) " dispCinv(A)) , - , - , - , , - , - , - , , Funcția P=pm nv(A) găsește o matrice pseudo-inversă matricei A, care are dimensiunile matricei A' și îndeplinește condițiile A*P*A=A și P*A*P=P De exemplu: A = " Р = ріпѵ(А) P = - , , - , , , , , - , " А*Р*А % verificare a primei stări ans = , , - , , " Р*А*Р X verificare a a doua condiție raspuns- - , , , - , , , - Pentru matricele pătrate, această operație este echivalentă cu inversiunea obișnuită Funcția [QR,P]=qr(A) descompune matricea A în trei componente - o matrice unitară Q, o matrice triunghiulară superioară R cu elemente diagonale descrescătoare în valoare absolută și o matrice de permutare P; în timp ce A*P = Q*R De exemplu: A = " [QRP] = qr(A) Q - , - , - , R - , - , - , - - , - , - , , - , P = Lecția • MATLAB ca calculator științific Polinomul caracteristic al matricei A poate fi determinat folosind funcția poli(A) Referirea la acesta sub forma p=po y(A) face posibilă găsirea vectorului rând p al coeficienților polinomului caracteristic p (s) \u d det (sE - A) \u d pisn + + pns + pn + i, / unde E este desemnarea matricei de identitate de dimensiunea n * n De exemplu: " A " [ ; : - ] A = - " p ■= pol y (A) R - , - , - , Calculul valorilor proprii și al vectorilor proprii ai matricei este efectuat de funcția eid(A) Accesul obișnuit la acesta vă permite să obțineți vectorul valorilor proprii ale matricei A, adică rădăcinile polinomului caracteristic al matricei Un apel de funcție poate arăta astfel: [RD]=eig(A) Atunci rezultatul este o matrice diagonală D de valori proprii și o matrice R de vectori proprii drepte care îndeplinesc condiția A*R=R*D Acești vectori sunt normalizați astfel încât norma oricăruia dintre ei să fie Iată un exemplu: A " - - " disp(eig(A)) , - , " [RD]-eig(A) R- , - , - , - , - , , - , , , , - , Descompunerea valorii singulare a unei matrice este realizată de funcția svd(A) Accesul simplificat la acesta vă permite să obțineți valorile singulare ale matricei A Un acces mai complex arată astfel: [USV] - svd(A) Folosind-o, puteți obține: matricea U, care constă din vectori proprii ortonormali corespunzători celor mai mari valori proprii Funcții ale matematicii numerice aplicate matricele A*A'; o matrice V constând din vectori proprii ortonormali ai matricei AT*A; matricea S, care este o matrice diagonală, care conține valori nenegative ale rădăcinilor pătrate ale valorilor proprii ale matricei A'*A (se numesc valori singulare) Aceste matrici satisfac relatia A=l)*S*V' Luați în considerare un exemplu: dispCsvcKA)) , , [USV] - svd(A) - , , - , - , , , - , - , , , , , - , - , - , - , - , - , , - , Reducerea matricei la forma Hessenberg se realizează folosind funcția hess(A) A = - - " disp(hessCA)) - , - , , , , - Folosind inversiunea [PH]=hess(A), pe lângă matricea H în forma superioară Hessenberg, se poate obține o matrice de transformare unitară P care îndeplinește următoarele condiții: A=P*H*P și P'*P =ochi(mărimea (A)) De exemplu: " [R N] - hess(A) P = , - , - , - , , , - , - , , , , , - , Funcția schur(A) este concepută pentru a converti o matrice în forma Schur În acest caz, se utilizează o formă simplificată de referire la această procedură Forma complexă Schur este o matrice triunghiulară superioară cu valori proprii pe diagonală În forma reală Schur, doar valorile proprii reale sunt stocate pe diagonală, iar valorile complexe Lecția • MATLAB ca calculator științific sunt reprezentate ca blocuri de x ocupând parțial subdiagonala inferioară Inversiunea [UT]=schur(A) permite, pe langa matricea Schur T, sa se obtina o matrice unitara U care sa satisfaca urmatoarele conditii: A=U*H*U' si U'*U=eye(size( A)) Dacă matricea inițială A este reală, atunci rezultatul va fi forma Schur reală, dar dacă este complexă, rezultatul va fi dat sub forma formei Schur complexe Iată un exemplu: " disp(schur(A)) , - , - , , - " [UT] = hess(A) și = , - , - - , В , t = , - , - , , , , - , Funcția [UT]=rsf csf(UT) transformă forma reală Schur cvasi-triunghiulară într-una triunghiulară complexă " [UT] = rsf csf(UT) U - - , - , - , , - , - , , , , - , , , - - , Funcția [AA BB Q,ZV]=qz(AB) aduce perechea de matrice A și B la forma generalizată Schur Mai mult, AA și BB sunt matrici triunghiulare superioare complexe, Q, Z sunt matrici de reducere și V este un vector de vectori proprii generalizați Pentru aceste matrici sunt îndeplinite următoarele condiții: Q*A*Z=AA și Q*B*Z=BB Valorile proprii generalizate pot fi găsite pe baza următoarei condiții: A*V*diag(BB) - B*V*diag(AA) Necesitatea de a reduce simultan o pereche de matrice la forma Schur apare în probleme de algebră liniară precum soluția ecuațiilor matriceale Sylvester și Riccati, sisteme mixte de ecuații algebrice diferențiale și liniare Luați în considerare, ca exemplu, un sistem de ecuații diferențiale obișnuite sub formă implicită Cauchy cu o intrare și o ieșire y Qx + Rx=bu; y = cx + du Funcții ale matematicii numerice aplicate Fie matricele Q, R și vectorii b, c și d egali, respectiv: Q- , , , R= , - , , , b = , , c - d - - , Este necesar să se calculeze valorile polilor și zerourilor funcției de transfer corespunzătoare Această problemă se reduce la găsirea valorilor proprii ale lui X care satisfac ecuațiile matriceale: Rr = -XQr; Rezolvarea primei ecuații vă permite să calculați polii funcției de transfer, iar soluția celei de-a doua vă permite să calculați zerourile Următoarea este o secvență de operații care vă permite să calculați polii: " [AA BB] = qz(R -Q) % Reducerea matricelor la forma Schur AA = , + , , - , - , , - BB = - , + , - , + , - , - , " dlag(AA) / dlag(BB) % Calcul pol ans = - , - , - , + , Calculul zerourilor se realizează astfel: " A \u d [-R b% Formație cu d] % din prima matrice A = - , , , - , - , , , - , > B = [ -Q zerouri(dimensiune(b)) % Shaping zeros(s ze(c)) ] % din a doua matrice B = - , - , - , > [AA BB] = qz(AB) % Reducerea matricelor la forma Schur /V \= , - , - - , , , , Lecția • MATLAB ca calculator științific Aproximativ , , BB = - Aproximativ , , Aproximativ - , " diag(AA) / diag(BB) X Calculați zerouri și = inf - , Calculul valorilor proprii ale polinomului matriceal este efectuat de funcția polieig Inversiunea [Rd]=polyeig(AO,Al AP) ne permite sa rezolvam intreaga problema valori proprii pentru un polinom matriceal de gradul p de această formă: (Ао + ХАі + + Ăp Аp)R = Argumentele de intrare ale acestei funcții sunt p + matrice pătrată Ad, Ai, , Ap de ordinul n, iar argumentele de ieșire sunt matricea vectorilor proprii R de dimensiunea ux(nxr) și vectorul d de valori proprii ale dimensiune nxr Funcția polyvalm este concepută pentru a calcula un polinom matriceal de formă G(X) \u d rpX "+ p X" - + + p X + PіX + Po dată fiind valoarea matricei X şi vectorul p = [pn, pn^, , p ] al coeficienţilor polinomului Pentru a face acest lucru, este suficient să folosiți inversarea formei Y=polyvalm(pX) De exemplu: R - " X X- - - " disp(polivalm(p, X)) NOTĂ Ar trebui făcută o distincție între procedurile polyval și polyvalm Primul calculează valoarea polinomului pentru fiecare dintre elementele matricei argumentelor, iar al doilea, la calcularea polinomului, ridică întreaga matrice a argumentelor la puterea corespunzătoare Funcția subspațiu(AB) calculează unghiul dintre două subspații acoperite de coloanele matricelor A și B Dacă argumentele sunt vectori mai degrabă decât matrice, atunci se calculează unghiul dintre acești vectori Aproximarea și interpolarea datelor Aproximarea polinomială a datelor de măsurare, care sunt formate ca un vector Y, pentru anumite valori ale argumentului, formând Funcții ale matematicii numerice aplicate vectorul X de aceeași lungime cu vectorul Y se realizează prin procedura poy-fit(XYn), unde n este ordinul polinomului de aproximare Rezultatul acestei proceduri este un vector de lungime (u + ) din coeficienții polinomului de aproximare Lasă matricea valorilor argumentului să arate astfel: X = [- , - , - , - , - , , , , , , ], și o matrice a valorilor corespunzătoare ale valorii măsurate: y = [- , , , , , , , , , - ] Apoi, aplicând funcția specificată pentru diferite valori de ordinul polinomului de aproximare, obținem: " x = - , : , : , : " y = [- " polyfit(x,y,l) - ]: ans = , " polyfit(x,y, ) , ans = - , , , " polyfit(x,y ) ans - , - , - , , " polyfit(x,y, ) ans = - , , , - , , Aceasta înseamnă că dependența dată poate fi aproximată: Pe linia dreaptă y(x) = , r + , ; Despre parabola y(x) = - , r + , r + , Despre parabola cubică y(x) = , r - , r + , r + , Despre o parabolă de gradul al patrulea y(x) = - , r + , r - , r - , r + + , Să construim într-o zonă graficele unei funcții discrete date și polinoamele obținute prin aproximare (Fig ) Lățimea polinomului*Simulare '- : "O Lgumei' Orez Rezultatele aplicării funcției polyfit ѵ inițială -date - Aproximare - liniară - pătratică • cubic - gradul al patrulea " x = - , :* , : , : " y = [- , , , , , , , , , - , ]; Lecția • MATLAB ca calculator științific "stan(xy); stai " PI = poliflt(xil); P = polyfit(x,y, ); P = polyfit(x,y, ); P = polyfit(x,y, ); " xl = - , : , : , ; yl "polival(Pl xl); y - polival(P XI); " y - polival (РЗ хІ); " y -polival(P X ); " plot(xl,yl,' ',xl,y ,':',xl y ,' ',xl,y ); " grid,settgca,'FontSize' ); " titlul'Aproximație polinomială'); " xlabel('Argument'); ylabel('Funcție'); " legenda original' 'data' 'Apropiere' "liniar", "patratic", "cubic", "gradul al patrulea", ) Funcția spline(xy,xi) realizează interpolarea spline cubică Când se utilizează apelul yi=spline(xyxi), acesta interpolează valoarea vectorului y având în vedere valorile argumentului dat în vectorul x și returnează valoarea funcției de interpolare ca vector yi având în vedere valorile a argumentului dat de Victor xi Dacă vectorul x nu este specificat, se presupune implicit că are aceeași lungime ca vectorul y și oricare dintre elementele sale este egal cu numărul acestui element Ca exemplu, luați în considerare interpolarea vectorială: " x - - , : , : , ; " y - [- , , , , , , , , , - , ]; " хі - - : : ; " y - spline(xyxl); " tulpina(xy); stai "plot(xl,y ' ') gnd " set(gca 'FontSize' ), " title('Procedura de interpolare prin SPLINE'); " xlabeK'Argument'); ylabel('Funcție') Rezultatele sunt prezentate în fig Interpolarea tabelului unidimensional se realizează prin procedura interpl În cazul general, apelul la acesta are următoarea formă: Yi= nterpl(XYXi ' ') Al patrulea argument de intrare specifică metoda de interpolare (Tabelul ) Tabelul Valori valide ale celui de-al patrulea argument al funcției interpl Metoda de interpolare a valorii "cel mai apropiat" Stepped 'liniar Linear 'cub' 'splina' Dacă nu este specificată nicio metodă, valoarea implicită este interpolarea liniară De exemplu (pentru același vector): " y - [- , , , , , , , , , - , ]: " хі - - , : , : , ; " yl - interpl(xyxl): " y = InterpKx y xl,'cel mai apropiat'); " y - InterpKx y xl,'cubic'); " y - InterpKx y xl,'spline'); Funcții ale matematicii numerice aplicate "plot(xl yl,' - ',x ,y ,' ',x y x ,y ,':'), grilă " set(gca, 'FontSize', ), " egendl'liniar','cubic','spline' 'în trepte' ); " title('Interpolare prin procedura INTERP '); 'xlabelCArgument'); y]abel('Funcție') Rezultatele sunt prezentate în fig Orez Interpolarea prin funcția spline Fig Interpolare cu funcția interpl Filtrare vectorială și analiză spectrală Sistemul MATLAB are mai multe funcții concepute pentru analiza digitală a datelor de observație (măsurare) Astfel, funcția y=f ter (b a x) asigură formarea vectorului y după vectorii dați b, a, x în conformitate cu relația y(k) = fe(l) x(k) + b( ) x(k - ) + + b(nh + ) x(k - nb) - -a( ) y(k - ) - a( ) y(k - ) - - a(na + ) y(k - na) ( ) Aici vectorul b are următoarea compoziție: b = [Ă(l), Z>( ), , b(nb + )] Vectorul a are următoarea compoziție: a = [ , a( ), a( ), a(na + )] Relația ( ) poate fi considerată ca o ecuație de filtru cu diferențe finite cu o funcție de transfer discretă sub forma unei fracții raționale, ai cărei coeficienți numărător formează vectorul b, iar coeficienții numitorului formează vectorul a, la intrarea lui căruia se aplică semnalul x(t), iar la ieșire semnalul se formează y(t) Apoi vectorul y va reprezenta valoarea semnalului inițial al acestui filtru la momente discrete corespunzătoare valorilor date ale semnalului de intrare x(t) (vector x) Mai jos este un exemplu de utilizare a funcției fiiter " x = : , : ; " b = [ ]; Lecția • MATLAB ca calculator științific " a = [ , ]; " y - filtru (bax) Y - , , - , , , - , , , Funcțiile fft (Fast Fourier Transformation) și ifft (Inverse Fast Fourier Transformation) efectuează transformări ale unui vector dat corespunzătoare transformelor Fourier directe și inverse Folosind apeluri la aceste funcții de forma y=ТШх п) și x= fft(yn), puteți obține vectorul y (în primul caz) și vectorul x (în al doilea caz) prin formulele: */(£) = E*(" e ": ( ) II= x(m) = -^y(k)e n ( ) "*=i Aici j este notația pentru unitatea imaginară, n este numărul de elemente ale vectorului dat x (reprezintă și dimensiunea vectorului de ieșire y) Să formăm semnalul de intrare sub forma unui vector, ale cărui elemente sunt egale cu valorile funcției, care este suma a două sinusoide cu frecvențe de și Hz (Fig ) " t - : , : ; " x - sin( *pi* *t) + cos( *pi* *t); " figură, complot(t X); grilă " setCgcf,'culoare','alb') set(gca 'FontName','Arial Cyr' 'FontSize' ) " title('Procesul de introducere'): хІаБеІСВека (c)'); ylabel('X(t)') Orez Proces biarmonic Să găsim imaginea Fourier a acestui semnal și să afișăm o reprezentare grafică a modulului imaginii sale Fourier Rezultatul este prezentat în fig " y = fft(x); a - abs(y): " plot(a): grid, set(gca 'FontName','Arial Cyr','FontSize', ) Funcții ale matematicii numerice aplicate " title('Modulul imaginii Fourier '): " xlabel('Vector element Neuer'); ylabel('abs(F(X(t))') Acum vom efectua transformarea inversă folosind funcția fft și rezultatul va fi afișat și sub forma unui grafic " z - ift(y); grafic (t, z); " grilă, set(gca,'FontName' 'Arial Cyr','FontSize', ) " title('Transformata Fourier inversa '); " xlabel('Ora(e)'); ylabel('Z(t)') Pe fig arată rezultatul Este ușor de verificat dacă procesul reprodus coincide cu cel original Orez Modul de imagine Fourier B minte; Orez Rezultatul transformării Fourier inverse Studiind formula pentru transformata Fourier discretă, se pot observa următoarele Numărul t corespunde timpului tn la care se măsoară semnalul de intrare x(t), în timp ce ti = Numărul k este indicele valorii frecvenței /*, care corespunde elementului găsit y(k) al transformării Fourier discrete Pentru a trece de la indici în domeniul timpului sau al frecvenței este necesar să se cunoască valoarea h eșantionului de timp (pasul) prin care se măsoară semnalul de intrare x(t) și intervalul de timp T în care este măsurat; atunci treapta de frecvență din imaginea Fourier este determinată de relație DG=r ( - ) iar intervalul de frecvență - după formula P={- ( - ) h Deci, în exemplul analizat (L = , , T = , n = ) Df = , ; F= Lecția • MATLAB ca calculator științific Din paragraful rezultă că indicele k = corespunde valorii zero a frecvenței (f = ) Cu alte cuvinte, primul element al vectorului r/( ) este valoarea imaginii Fourier la zero frecvența, adică pur și simplu suma tuturor valorilor date ale vectorului x, deci vectorul y(k) conține valoarea imaginii Fourier de la frecvența / = (care corespunde cu k = ) la frecvența maximă /max = F (care corespunde cu k = n) Astfel, imaginea Fourier este determinată de funcția fft numai pentru frecvențe pozitive în intervalul de la la F; acest lucru este incomod pentru trasarea imaginii Fourier în funcție de frecvență; mai convenabilă și familiară este trecerea la vectorul de imagine Fourier, definit în intervalul de frecvență de la -F / la F / ; frecvența Fn = F/ se numește frecvența Nyquist După cum se ştie, funcţia e'* este periodică în z cu o perioadă de n; prin urmare, informațiile despre imaginea Fourier la frecvențe negative se află în a doua jumătate a vectorului yQi) Să formăm o matrice de frecvențe pentru exemplul analizat, pe baza celor de mai sus: " f = : , : Să afișăm un grafic cu un argument de frecvență (Fig ) "parcela(fa); grilă set(gca, FontName' Arial Cyr' 'FontSize', ) " title('Modulul imaginii Fourier '); " xlabel( Frecvența (Hz)'); ylabel('abs(F(X(t))') În acest grafic, nu este ușor de recunoscut acele frecvențe ( și Hz) cu care se modifică semnalul de intrare Pentru a determina spectrul de frecvență al semnalului de intrare, trebuie mai întâi să transformați vectorul rezultat din imaginea Fourier folosind funcția fftshift Funcția fftshift (se accesează astfel: z=fftshift(y)) este concepută pentru a forma un nou vector r dintr-un vector dat y prin rearanjarea celei de-a doua jumătate a vectorului y în prima jumătate a vectorului z În acest caz, a doua jumătate a vectorului z este formată din elemente din prima jumătate a vectorului y Mai precis, această operație poate fi specificată folosind următoarele relații z(l) = y(n/ + ); z(k) = y(n/ + A); a(n/ ) = r/(n); (n/ + ) = r/( ); (n/ + k) = y(k)\ z(ri) = y(ji/ ) NOTĂ Funcția fftshift este utilă pentru transformarea unei matrice de imagini Fourier pentru a o reprezenta grafic în domeniul frecvenței Cu toate acestea, această matrice nu poate fi utilizată pentru transformarea Fourier inversă Să aplicăm această funcție la exemplul anterior (Fig ) " fl = - : , : ; X Restructurarea vectorului de frecvență " " fftshift(y); X Rearanjarea vectorului de imagine Fourier " a = abs(v); X Găsirea nodulului " plot(fl( : ),a( : )); grilă, ieșire grafic X Funcții ale matematicii numerice aplicate " set(gca 'FontName' 'Arial Cyr','FontSize ) " titleC'Fourier image module'); " xlabelCFrequency (Hz)'); ylabel('abs(F(X(t))') Modul Fourier - imagini UOOi -, -; - yuos -i -H i - | eop - -J L -j' - u -І -!• i -ț oo -i - -L -j maimuță - ■; ° ОQp - M ; h ') Textul apare deasupra graficului, scris între apostrofe între paranteze Trebuie amintit că textul trebuie întotdeauna plasat între apostrofe În mod similar, puteți obține explicații pentru grafic, care sunt plasate de-a lungul axei orizontale (funcția xl abel) și de-a lungul axei verticale (funcția yl abel) Să luăm următorul set de operatori: " X - - *рі : рі/ : *рі; "y - *sin(x + pi/ ): "complot(xy) grilă; " tltle('Funcția y " *sin(x + pi/ )'): " xlabel('x'): ylabel('y'): Câmpul fiiura va arăta așa cum se arată în Fig Evident, această formă satisface deja pe deplin cerințele pentru grafica inginerească În mediul MATLAB, este, de asemenea, ușor să afișați grafice ale funcțiilor date parametric De exemplu, trebuie să trasăm funcția y(x), care este definită de formulele: x \u d e- , 'sin t, y \u d , e- , 'sin t Alegem intervalul parametrului t de la la cu un pas de , și colectăm un set de operatori: " t - : , : : " x - *exp(- , *t) *sin(t): " y = , *exp(- , *t) *sin( *t); " plot(xy), grid, set(gcf,'color*,'white') " titlu ('Funcția parametrică x - *exp(- t)*sin(t); y = , *exp(- , t)*sin( t)') Ca rezultat, obținem graficul prezentat în Fig Orez Rezultatul aplicării funcțiilor title, xlabel și ylabel Orez Graficul unei funcții definite parametric Construirea de grafice simple Diagrame speciale Sistemul MATLAB oferă o oportunitate foarte convenabilă - de a nu specifica argumentul funcției atunci când îi trasează graficul În acest caz, sistemul ia ca argument numărul elementului vectorului al cărui grafic este trasat Datorită acestui fapt, de exemplu, puteți construi un "grafic vectorial" (Fig ): "x = [ ]; "parcela(X), grilă titlu (traficul vectorului X) " ylabel('Valoarea elementelor'), хіabel('Neuer of element') Și mai vizual este reprezentarea unui vector sub forma unei diagrame cu bare folosind funcția bară (Fig ): " Bara(x) ГіЧІеС Graficul vectorului X') " хіabel('Numărul elementului'), ylabel('Valoarea elementului') Orez Rezultatul aplicării funcției bar Orez grafic vectorial Dacă funcția este dată de valorile sale la valori discrete ale argumentului și nu se știe cum se poate schimba între valorile argumentului, este mai convenabil să-și reprezinte graficul ca linii verticale separate pentru orice a valorilor date argumentului Acest lucru se poate face folosind procedura severă, care este numită în același mod ca procedura de complot: " x - [ J; " stem(x 'k'), grid, set(gca,'FontSize', ); " titleC Graficul vectorului X') " ylabel('Valoarea elementului'), хІаБеК'Numărul elementului') Pe fig arată graficul rezultat Acum luați în considerare construcția unui grafic de funcție sub forma unei diagrame cu bare (Fig ): " x = - , : , : , ; y = exp(-x * x) " bar(xy) set(gca 'FontSize' ) " title('Diagrama cu bare a funcției y = exp(-xL )') " xlabel('Argument x'), ylabel('Valoarea funcției y') Lecția • MATLAB ca calculator științific Orez Graficul construit în fig diagramă cu bare folosind funcția steni O altă funcție utilă este hi st (trasarea unei histograme a unui vector dat) Referința standard la acesta are forma: hist(yx), unde y este vectorul a cărui histogramă trebuie construită; x este un vector, ale cărui elemente determină intervalele de schimbare ale primului vector (numărul de elemente ale vectorului y se numără în interiorul acestora) Această funcție efectuează două operații: O numără numărul de elemente ale vectorului y ale căror valori se încadrează în intervalul corespunzător indicat de vectorul x; O reprezintă grafic numerele de elemente numărate ale vectorului y în funcție de intervalele specificate de vectorul x Ca exemplu, luați în considerare construcția unei histograme de variabile aleatoare care sunt formate de funcția randn încorporată Fie numărul total de elemente ale vectorului acestor variabile aleatorii să fie egal cu Să construim o histogramă pentru intervalul acestor variabile de la - , la + , Să luăm intervale de schimbare egale cu , Apoi, graficul histogramei poate fi construit folosind un set de astfel de operatori: " X - - , : , ; , ; y - randn(lOOOO l); " trist(yx), set(gca, 'fontsize' , ); " ylabeK'Numărul de ') xlabelCArgument'); " titleCHistograma distribuției normale') Rezultatul este prezentat în fig Se poate observa că funcția încorporată randn afișează corect legea gaussiană normală a distribuției unei variabile aleatoare Procedura comet(x y) ("cometa") trasează treptat dependența y(x) sub forma traiectoriei unei comete În același timp, punctul "reprezentator" de pe grafic arată ca o mică cometă, care se mișcă lin dintr-un punct în altul De exemplu, să introducem următorul set de operatori: " t - : , : ; " x - *exp(- , *t) *sin(t); " y - , *exp(- , *t) *sin( *t): " cometa(xy) Construirea de grafice simple Orez Histograma funcției randn Apoi graficul prezentat în Fig , va fi construit sub forma unei traiectorii cometei Astfel de grafice sunt convenabile de utilizat atunci când se analizează natura modificării traiectoriei în timp MATLAB are mai multe funcții care permit trasarea pe o scară logaritmică De exemplu, funcția logspace cu apelul x=logspa-ce(dl d n) generează un vector rând x care conține n valori egal distanțate pe scara logaritmică între ele în intervalul de la L la IO'N Funcția loglog este similară cu funcția plot, dar graficele de pe ambele axe sunt reprezentate pe o scară logaritmică Construcția graficelor care utilizează o scară logaritmică numai de-a lungul uneia dintre axele de coordonate se realizează folosind procedurile semilogx și senii Yodu Prima procedură desenează diagrame cu o scară logaritmică de-a lungul axei orizontale, a doua de-a lungul celei verticale Apelarea ultimelor trei proceduri este similară cu apelarea funcției plot Ca exemplu, luați în considerare construcția graficelor caracteristicilor amplitudine-frecvență și fază-frecvență ale legăturii descrise de funcția de transfer: (tm)(p) = pl + p + Pentru a face acest lucru, în primul rând, creați un polinom al numărătorului funcției de transfer Рс = [ ] și un polinom al numitorului funcției de transfer Pz = [ ] și, în al doilea rând, determinați rădăcinile acestor două polinoame: " PI - [ ]: P - [ ]; " rădăcini(Pl) ans " rădăcini (P ) raspuns- - , e+ + , e+ i - , Ѳ+ - Ѳ+ І În al treilea rând, intervalul de schimbare a frecvenței ar trebui setat astfel încât să acopere toate rădăcinile găsite " de la - e- ; otk \u d e Lecția • MATLAB ca calculator științific Acum trebuie să setați numărul de puncte din grafic (de exemplu, n = ) și să formați o matrice de puncte după frecvență pe o scară logaritmică " OM " spațiu de înregistrare (- , ) Aici, valorile - și + corespund ordinelor zecimale ale valorilor inițiale ale frecvenței ot și finale otk Folosind funcția polivală, puteți calcula mai întâi vectorul ch de valori complexe ale numărătorului funcției de transfer de frecvență, corespunzător funcției de transfer dată conform lui Laplace, dacă vectorul de frecvență generat OM este utilizat ca argument al polivalului funcție, ale cărei elemente sunt înmulțite cu o unitate imaginară Vectorul cu valori complexe zn al numitorului FFF este calculat în mod similar Vectorul valorilor răspunsului în frecvență (răspuns amplitudine-frecvență) poate fi găsit prin calcularea modulelor vectorilor numărătorului și numitorului PSF și împărțind pe elemente vectorii rezultați Pentru a găsi vectorul valorilor PFC (caracteristica fază-frecvență), este necesar să se împartă vectorii cu valori complexe element cu element ai numărătorului și numitorului FFC și să se determine vectorul argumentelor elementelor a vectorului rezultat Pentru a reprezenta faza în grade, rezultatele obținute trebuie înmulțite cu și împărțite la l În cele din urmă, pentru a reprezenta un grafic răspunsul în frecvență pe o scară logaritmică, este suficient să utilizați funcția log!od, iar pentru a reprezenta un grafic răspunsul de fază, este mai convenabil să utilizați funcția semilogx În general, succesiunea acțiunilor poate fi următoarea (rezultatul este prezentat în figurile și ): " РІ " [ : Р = [ ]; OM " logspace(- , , ); p \u d i * M; " ch = polival(PI p); znpolival(P p); " ACH = abs(ch) /abs(zn): FCH - unghi(ch /zn)* /pi; "loglog(OM,ACH):grid; set(gca,'FontSize' ) " W e('Tratați răspunsul în frecvență') " xlabel('Frecventa (rad/s)'); ylabel('Raportul de amplitudine') " figură, semilogx(OM FCH); grilă " title('Răspunsul la fază') " xlabel('Frecventa (rad/s)'), ylabel('Faza (grade)') Orez Graficul amplitudinii-frecvenței Fig Graficul caracteristicii fază-frecvență a caracteristicii Construirea de grafice simple Funcții suplimentare ale ferestrei grafice De obicei, graficele obținute folosind procedurile plot, loglog, semilogx și senii -Іodu sunt construite automat la o astfel de scară de-a lungul axelor încât toate punctele calculate ale acestuia să se încadreze în câmpul graficului, inclusiv valorile maxime și minime ale argumentului și funcției Cu toate acestea, MATLAB are capacitatea de a seta alte moduri de scalare Acest lucru se realizează prin utilizarea funcției de axă: Despre axă ([xmin xmax ulііp ears]) - stabilește limitele rigide ale câmpului diagramei în unități de valori care sunt reprezentate de-a lungul axelor; О axis( 'auto') - aduce scalele de-a lungul axelor la valoarea lor standard (acceptată implicit); О axis('ij') - mută originea în colțul din stânga sus (sistemul de coordonate matrice); o axi s (' xy ') - returnează un sistem de coordonate carteziene cu originea în colţul din stânga jos al graficului; О axis( "pătrat") - setează același interval de variabile de-a lungul axelor diagramei; axi s( "egal") - Oferă aceeași scară pe ambele axe ale graficului Într-o fereastră grafică, dar pe câmpuri grafice separate, puteți reprezenta mai multe grafice utilizând procedura subpl ot Apelul la această procedură trebuie să precedă apelul la procedurile pi ot, ogl og, senii ogx și se-milogy și ar trebui să arate astfel: subplot(mnp) Aici w indică câte părți este împărțită vertical fereastra grafică, n, respectiv orizontal, iar p este numărul subferestrei în care va fi construit graficul În acest caz, subferestrele sunt numerotate de la stânga la dreapta rând cu rând de sus în jos (pe măsură ce este citit textul) De exemplu, cele două grafice anterioare pot fi plasate într-o fereastră grafică după cum urmează (rezultatul este prezentat în Fig ): " subplot( , ); " loglog(OM,ACH,'k'); grilă; " set(gca, 'FontSize', ) " titleCFrequency Response'); " ylabeK'Amplitudine'), subplot( , ); " semilogx(OM FCH,'k'); grilă " titleC'Răspuns la fază') " xlabelCFrequency (rad/s)'); ylaBeisPhase (gr )') Comanda text(x y, ' ') vă permite să plasați textul specificat în câmpul diagramei, în timp ce începutul textului este plasat în punctul cu coordonatele x și y Valorile coordonatelor indicate trebuie să fie prezentate în unități de valori trasate de-a lungul axelor graficului și să fie în intervalul de modificare a valorilor indicate Adesea, această reprezentare este incomodă, deoarece necesită cunoașterea acestui interval, ceea ce nu este întotdeauna posibil Lecția • MATLAB ca calculator științific Sado-Chestptea i Hir'kgeristiga Orez , Folosind funcția subplot Este mai convenabil să plasați text în câmpul diagramei folosind comanda gtext( ' '), în urma căreia apare o reticulă în fereastra grafică activă; mutarea acestuia cu mouse-ul vă permite să specificați locația de început pentru ieșirea textului specificat După aceea, făcând clic pe butonul stâng al mouse-ului sau apăsând orice tastă, textul este introdus în locația specificată: " gtextCA W X') " gtextCO W X') În acest fel, înregistrările corespunzătoare sunt stabilite în câmpul graficelor prezentate în Fig , Pentru a crea mai multe ferestre grafice, fiecare conținând grafica corespunzătoare, puteți utiliza comanda figure Această comandă creează o nouă fereastră grafică, lăsând-o pe cele anterioare În cele din urmă, pentru ca mai multe grafice calculate secvențial să fie afișate în același stil în fereastra grafică, puteți folosi comanda hold on, apoi fiecare grafic va fi construit în aceeași fereastră grafică pre-deschisă, adică fiecare linie nouă se vor adăuga celor construite anterior Comanda hold off dezactivează modul de salvare al ferestrei grafice setat de comanda anterioară Imprimarea graficelor Pentru a imprima o diagramă dintr-o fereastră grafică (figuri), utilizați comenzile de meniu situate în partea de sus Alegeți Fișier ► Imprimare Pregătiți imprimanta pentru lucru și faceți clic pe butonul OK din fereastra de imprimare - conținutul ferestrei grafice va fi tipărit pe o coală separată de hârtie Operatori de control al proceselor de calcul În general, operatorii de control sunt necesari în principal pentru a organiza procesul de calcul, care este scris sub forma unui text Operatori de control al proceselor de calcul programe într-un limbaj de programare de nivel înalt În acest caz, operatorii de control al procesului de calcul includ de obicei operatori de salturi necondiționate, operatori de salturi condiționate (ramificarea procesului de calcul) și operatori de organizare a proceselor ciclice Cu toate acestea, MATLAB este proiectat în așa fel încât acești operatori pot fi utilizați și atunci când lucrează în modul calculator Limbajul MATLAB nu are un operator de ramură necondiționat și, în consecință, nu există un concept de etichetă Această împrejurare face dificilă organizarea tranziției procesului de calcul la orice instrucțiune de program anterioară sau ulterioară Toate instrucțiunile bucle și condiționale sunt construite în MATLAB ca instrucțiuni compuse care încep cu cuvântul cheie if, while, switch sau for și se termină cu cuvântul cheie end Operatorii aflați între ei sunt percepuți de sistem ca părți ale unui operator complex Prin urmare, apăsarea tastei Enter la trecerea la linia următoare nu duce la executarea instrucțiunilor indicate în acest caz Executarea instrucțiunilor începe numai atunci când se introduce "paranteza de sfârșit" a unei instrucțiuni complexe sub forma cuvântului end, apoi se apasă tasta Enter Dacă mai multe instrucțiuni compuse de acest tip sunt imbricate una în cealaltă, evaluarea începe doar când este scris sfârșitul instrucțiunii compuse exterioare Acest lucru face posibilă efectuarea unor calcule destul de complexe, chiar și în modul calculator, constând din mai multe linii și operatori, dacă sunt acoperiți de un operator compus Operator de salt condiționat În general, sintaxa operatorului de salt condiționat este următoarea: dacă altfel Sfârşit Acest operator funcționează după cum urmează În primul rând, se face o verificare pentru a vedea dacă condiția specificată este îndeplinită Dacă rezultatul verificării este pozitiv, programul execută un set de instrucțiuni În caz contrar, secvența de instrucțiuni este executată Forma prescurtată a operatorului condiționat este următoarea: dacă "operatori* Sfârşit Instrucțiunea acționează într-un mod similar, cu excepția faptului că în al doilea caz, instrucțiunea care urmează cuvântului cheie end este executată Deficiențele acestui operator sunt clar vizibile, a cărui prezență este asociată cu absența unui operator de salt necondiționat: toate părțile programului care sunt executate în funcție de condiție trebuie plasate în parantezele operatorului if și end Lecția • MATLAB ca calculator științific Expresii ca (mai mare decât), = (mai mare sau egal cu), = (egal cu), ~= ( nu este egal cu) O condiție poate fi compusă, adică poate consta din mai multe condiții simple, combinate prin semne de operații logice: O & - operarea ȘI (ȘI); О I - operațiune SAU (OR); O - operațiune NU (NU) Operația logică XOR poate fi implementată folosind funcția ox(A B), unde A și B sunt unele condiții Este permisă încă o construcție a operatorului de salt condiționat: dacă "operatori" elseif el seif "condition " "OperatoriZ" el se "operatori" Sfârşit Instrucțiunea el sei f este executată atunci când nu este îndeplinită În acest caz, este verificată mai întâi Dacă este satisfăcut, sunt executate, în caz contrar sunt ignorate și are loc o tranziție la următoarea instrucțiune elself, adică la verificarea îndeplinirii În mod similar, atunci când este executat, sunt executate, în caz contrar se trece la următoarea instrucțiune el seif Dacă niciuna dintre condițiile din instrucțiunile elself nu este adevărată, sunt executate după instrucțiunea elself În acest fel, programul poate fi ramificat în mai multe direcții operator comutator Instrucțiunea switch are această sintaxă comutați "expresie scalar sau șir de caractere" cazul "operatori" cazul in caz contrar "operatori" Sfârşit Cu acesta, puteți implementa o ramificare a calculelor în funcție de valorile unei variabile sau expresii, comparând valoarea obținută ca urmare a expresiei din linia de comutare cu valorile specificate Operatori de control al proceselor de calcul în conformitate cu cuvântul caz Grupul corespunzător de instrucțiuni case este executat dacă valoarea expresiei se potrivește cu valoarea specificată în linia case corespunzătoare Dacă valoarea expresiei nu se potrivește cu niciuna dintre valorile din grupurile de cazuri, se execută instrucțiunile care urmează cuvântului altfel Instrucțiuni de buclă Există două tipuri de instrucțiuni bucle în MATLAB - condiționale și aritmetice Operatorul de buclă cu o precondiție arată astfel: în timp ce Sfârşit Instrucțiunile din interiorul buclei sunt executate numai dacă este îndeplinită condiția scrisă după cuvântul whi e Mai mult, printre instrucțiunile din interiorul buclei, trebuie să fie și cele care modifică valoarea uneia dintre variabilele specificate în condiția de buclă Iată un exemplu de calculare a valorilor sinusului pentru de valori ale argumentului de la , la în trepte de , : " I = ; " în timp ce i - ; : Sfârşit Aici este numele variabilei de control al buclei (contorul buclei); - valoarea inițială dată a acestei variabile; - valoarea pasului cu care ar trebui să se schimbe; - valoarea finală a variabilei ciclului În acest caz, instrucțiunile din interiorul buclei sunt executate în mod repetat (de fiecare dată cu o nouă valoare a variabilei de control) până când valoarea variabilei de control depășește intervalul dintre și Dacă parametrul nu este specificat, valoarea sa implicită este Pentru a ieși mai devreme din buclă (de exemplu, când este îndeplinită o anumită condiție), este folosită instrucțiunea break Când programul întâlnește această instrucțiune, bucla se termină și instrucțiunea care urmează cuvântului de sfârșit al buclei începe să fie executată Să folosim ca exemplu problema anterioară: " a - x sin(x) " disp(a) x> pentru - : x - / : si-sin(x): disp([i,x si]) Sfârşit Ca rezultat, obținem: X sin(x) , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , - , , , - , , , - , Astfel, puteți furniza informații de ieșire sub formă de tabele Comenzi generale Comenzi generale Lucrul în mediul MATLAB este asociat cu necesitatea de a căuta și vizualiza fișiere, căile de locație ale acestora, gestionarea variabilelor, fereastra de comandă etc Aceste funcții sunt efectuate de comenzi de uz general, a căror descriere, împărțită în grupuri, este dată în tabel Tabelul Comenzi generale Descrierea comenzilor Comenzi de control și funcții ajutor Afișează primele rânduri ale descrierii programului sau funcției specificate what Afișează o listă de nume de fișiere M-, MAT- și MEX în folderul curent tastați căutarea ce cale de respingere Afișați textul fișierului M specificat Găsiți un program (funcție) pentru cuvântul cheie specificat Afișați calea completă către funcția sau fișierul specificat Rulați demonstrația MATLAB Afișați o listă completă a căilor implicite de căutare a fișierelor MATLAB Comenzi pentru manipularea variabilelor și spațiului de lucru whos whos load Afișează o listă de variabile curente Afișează o listă de variabile curente în formă extinsă Încarcă valori variabile în spațiul de lucru dintr-un fișier specificat de pe disc salvare Scrieți valorile variabilelor spațiului de lucru în fișierul specificat de pe disc cLear pack size length disp Ștergerea variabilelor și funcțiilor din memoria PC-ului Memorie compactă pentru spațiul de lucru Determinați dimensiunile unei matrice bidimensionale Determinați lungimea unei matrice unidimensionale Afișați o matrice sau un text Comenzi pentru lucrul cu fișierele și sistemul de operare cd dir delete Înlocuiește directorul curent cu directorul specificat Afișează o listă a folderului specificat Distruge (șterge) fișierul specificat getenv i Imprimă valoarea parametrilor de mediu (mediu) Execută ca o comandă de sistem de operare (utilizată după specificarea unei comenzi de sistem de operare) unix diary Executați ca o comandă de sistem de operare și tipăriți rezultatul Scrieți textul ferestrei de comandă în jurnalul MATLAB continuare & Lecția • MATLAB ca calculator științific Tabelul (continuare) Descrierea comenzilor Comenzi din fereastra de comandă cedit cіс home format echo Setați linia de comandă a editorului de taste Ștergeți fereastra de comandă Mutați cursorul în partea de sus a paginii Setați formatul specificat pentru afișarea numerelor pe ecran Setați sau anulați modul de imprimare a textului programului executat mere Setați modul de paginare a textului în fereastra de comandă Comenzile de pornire și ieșire MATLAB ieșiți de la pornire matlabrc Închideți MATLAB Porniți MATLAB prin pornirea fișierului M Porniți fișierul M de pornire principală Comenzi pentru obținerea de informații generale info abonare whatsnew versiune Afișează informații despre MATLAB și MathWorks, Inc Înregistrați-vă pe Internet ca utilizator MATLAB Afișați informații despre caracteristicile noi care nu sunt incluse în documentație Afișați informații despre versiunea instalată de MATLAB ver Afișează informații despre versiunile tuturor produselor software care sunt incluse în setul furnizat al sistemului MATLAB Întrebări pentru autoexaminare Cum sunt reprezentate numerele reale în calcule în sistemul MATLAB? Cum pot schimba formatul de reprezentare a numerelor reale în fereastra de comandă? Cum sunt declarate variabilele în MATLAB? Cum să vă asigurați că rezultatul acțiunilor înregistrate în rândul următor: a) este afișat în fereastra de comandă; b) nu este afișat pe ecran? Ce rol joacă variabila de sistem ans? Cum se returnează o comandă introdusă anterior în linia de comandă? Cum să introduceți valorile unui număr complex și sub ce formă va fi afișat pe ecran? La Cum se oferă adunarea, scăderea, înmulțirea, împărțirea și exponențiarea numerelor complexe în limbajul MATLAB? Ce funcții pentru lucrul cu numere complexe sunt furnizate în limbajul MATLAB? Întrebări pentru autoexaminare Cum sunt introduși vectorii în MATLAB? Ce funcții pot fi folosite pentru a forma vectori? Ce funcții MATLAB vă permit să transformați un element vectorial cu element? Ce instrumente sunt folosite în MATLAB pentru a efectua operații de bază cu vectori? Cum se introduc matricele în MATLAB? Cum se formează o matrice, a) după vectorii dați ai rândurilor sale; b) prin vectori dați ai coloanelor sale; c) dați vectori ai diagonalelor sale? Ce funcții MATLAB efectuează transformarea element cu element a matricelor? Cum se efectuează operațiile obișnuite cu matrice în MATLAB? Cum poate fi rezolvat un sistem de ecuații algebrice liniare în MATLAB? Ce obiect din MATLAB se numește polinom? Cum este înmulțirea și împărțirea polinoamelor? Ce funcții pot fi folosite pentru a găsi: a) rădăcinile unui polinom dat; b) valoarea polinomului conform valorii cunoscute a argumentului? Ce funcții vă permit să găsiți derivata unui polinom? Cum se află polinomul caracteristic al unei matrice? Ce funcții MATLAB afișează grafice pe ecran? Ce funcții fac posibilă furnizarea graficului cu linii de coordonate și etichete? Cum este afișat un grafic ca diagramă cu bare? Cum puteți construi o histogramă în MATLAB? Este posibil să construiți mai multe grafice într-un sistem de coordonate și într-o fereastră grafică? Cum pot afișa mai multe grafice separate în ferestre grafice diferite? Cum se construiesc mai multe grafice separate: a) într-o singură fereastră grafică; b) în diferite câmpuri grafice? Ce mijloace de control al cursului procesului de calcul sunt furnizate în limbajul MATLAB? Cum poți organiza calculele într-un ciclu? Cum se organizează rezultatul în fereastra de comandă MATLAB a unui tabel cu rezultatele calculelor? ÎJVPOK Programare MATLAB □ Funcții de funcționare □ Creați fișiere M □ Crearea de fișiere cu funcții simple □ Crearea fișierelor script О Design grafic al rezultatelor Despre crearea de funcții din funcții □ Un exemplu de creare a unui program complex Funcții de funcționare Lucrul în modul calculator în mediul MATLAB, în ciuda posibilităților oferite de acest mod, este incomod în multe privințe Nu puteți repeta calculele și acțiunile anterioare cu noi valori de date de intrare fără a reintroduce operatorii corespunzători Este imposibil să te întorci și să repeți unele acțiuni sau, conform unei anumite condiții, să mergi la execuția unei alte secvențe de instrucțiuni În plus, cu un număr mare de operatori, este dificil să-și depaneze munca din cauza erorilor inevitabile la tastarea comenzilor Prin urmare, calculele cu întreruperi, tranziții complexe în anumite condiții, cu acțiuni repetate frecvent de același tip, care, în plus, trebuie efectuate cu date inițiale modificate, necesită o proiectare specială sub formă de programe Avantajul acestei abordări este evident Deoarece programele sunt fixate ca fișiere scrise pe disc, devine posibil să se facă referire în mod repetat la aceiași operatori și la programul ca întreg Acest lucru face posibilă simplificarea depanării programelor, face procesul de calcul mai vizual și transparent, ceea ce duce la o reducere semnificativă a numărului de erori în dezvoltarea programului În același timp, devine posibilă automatizarea în programe a procesului de modificare a valorilor parametrilor inițiali într-un mod de dialog Funcții de funcționare O serie de proceduri generice importante din MATLAB folosesc ca parametru variabil numele funcției pe care operează Prin urmare, atunci când se face referire la aceste proceduri, este necesar să se precizeze numele fișierului M care conține textul altei proceduri (funcție) Astfel de proceduri se numesc funcții ale funcțiilor Pentru a utiliza funcția de funcție, utilizatorul trebuie să creeze un fișier M în care valoarea funcției dorite ("interne") să fie calculată din valoarea cunoscută a argumentului său Iată câteva dintre funcțiile standard din funcțiile furnizate în MATLAB Calculul integralei prin metoda pătraturii se realizează prin procedură [I cnt] - quad(' ' a b) Aici, a și b sunt limitele inferioare și superioare ale modificării argumentului funcției; I este valoarea obţinută a integralei; ent este numărul de apeluri la funcția reprezentată de fișierul M cu numele specificat în șirul de caractere Funcția quad utilizează formule de cuadratura Newton-Cotes de ordinul al patrulea O procedură similară quad utilizează formule de ordinul mai precise Integrarea ecuațiilor diferențiale obișnuite se realizează prin funcțiile ode și ode Ele pot fi utilizate atât pentru rezolvarea numerică (integrarea) ecuațiilor diferențiale simple, cât și pentru modelarea sistemelor dinamice complexe, adică a sistemelor al căror comportament poate fi descris prin intermediul unui set de ecuații diferențiale ordinare (ODE) Lecția • Programare în mediul MATLAB Se știe că orice sistem de ODE poate fi reprezentat ca un sistem de ecuații de ordinul întâi în forma Cauchy: unde y este vectorul variabilelor de stare (variabilele de fază ale sistemului); t - argument (de obicei timp); f este o funcție vectorială neliniară a variabilelor de stare y și argumentul t Recursul la procedurile de integrare numerică a ODE este următorul: [ty] - ode (' ' tspan yO opțiuni) [ty] - ode (' ' tspan yO opțiuni) Parametrii utilizați au următoarea semnificație: О este un șir de caractere reprezentând numele fișierului M în care se calculează funcția vectorială f(y,t), adică părțile drepte ale sistemului ODE; О уО este vectorul valorilor inițiale ale variabilelor de stare; О t este o matrice de valori calculate ale argumentului corespunzătoare etapelor de integrare; О y este o matrice de valori integrate ale variabilelor de fază, în care fiecare coloană corespunde uneia dintre variabilele de stare, iar rândul conține valorile variabilelor de stare corespunzătoare etapei de integrare corespunzătoare; О tspan este un vector rând [tO tfinal] care conține două valori: tO este valoarea inițială a argumentului și tfinal este valoarea finală; О ortions este un șir format din parametri care definesc valorile erorilor de integrare relative și absolute permise Parametrul ortions poate fi omis Apoi, implicit, eroarea relativă admisibilă de integrare este luată egală cu - - , cea absolută (pentru oricare dintre variabilele de stare) este - - În cazul în care aceste valori nu se potrivesc utilizatorului, este necesar să se stabilească noi valori ale erorilor admisibile folosind procedura odeset înainte de a recurge la procedura de integrare numerică opțiuni - odeset('RelTor le- ,'AbsTor [le- le- le- ]) Parametrul RelTol determină eroarea relativă a integrării numerice asupra tuturor variabilelor de fază simultan, iar parametrul AbsTol este un vector rând format din valorile erorilor absolute admisibile de integrare numerică peste fiecare dintre variabilele de fază Funcția ode realizează integrarea folosind metoda numerică Runge-Kutta de ordinul , iar folosind metoda de ordinul cu același nume, controlează erorile de integrare relative și absolute la fiecare pas și modifică valoarea pasului de integrare astfel încât furnizează limitele specificate ale erorilor de integrare Funcții de funcționare Pentru funcția ode , metoda principală de integrare este metoda Runge-Kutta de ordinul , iar dimensiunea pasului este controlată de metoda Runge-Kutta de ordinul Calculul minimelor și zerourilor unei funcții este efectuat de următoarele funcții MATLAB: О fmin - găsește minimul funcției unui argument; Despre fmins - găsește minimul unei funcții a mai multor argumente; Despre fzero - găsește zerourile unei funcție a unui argument Apelul la prima dintre aceste funcții în cazul general are următoarea formă: Хпгін - fnrin(' ' X X ) Rezultatul acestui apel va fi valoarea Xmin a argumentului funcției, care corespunde minimului local în intervalul X ',X ) Aici X este un vector de argumente, iar XO este valoarea inițială (inițială) a acestui vector Se găsește cel mai apropiat minim local al funcției date de fișierul M cu numele specificat Funcția fmins găsește vectorul de argumente Xmin corespunzător minimului local găsit Apelul la funcția fzero ar trebui să arate astfel: z - fzero(' ',x toi trace) Aici xO este valoarea inițială a argumentului, în vecinătatea căruia se găsește zeroul real al funcției, a cărui valoare este calculată în fișierul M cu numele dat; toi este eroarea dată în calculul zero; urmă - un parametru care indică necesitatea de a afișa rezultate intermediare pe ecran; z este valoarea argumentului corespunzătoare zero al funcției O funcție a unei variabile poate fi reprezentată grafic folosind procedura fplot Diferența sa față de procedura de reprezentare este că pentru a reprezenta o funcție nu este nevoie de calcularea anterioară a valorilor funcției și argumentelor Apelul la funcția fplot arată astfel: fplot(' ',[ ] p) Aici, este un vector rând care conține două numere care specifică, respectiv, limitele inferioare și superioare ale modificării argumentului; este numele fișierului M cu textul procedurii care calculează valoarea funcției din valoarea dată a argumentului acesteia; n este numărul de părți în care este de dorit să se împartă intervalul specificat Dacă nu este specificată ultima valoare, implicit este împărțirea intervalului în de părți Și deși numărul de părți (n) este dat, numărul Lecția • Programare în mediul MATLAB valorile vectorului x pot fi mult mai mari datorită faptului că funcția fplot efectuează calcule cu o restricție suplimentară, astfel încât creșterea pantei graficului funcției la fiecare pas să nu depășească " Dacă se dovedește a fi mare, pasul de schimbare a argumentului este împărțit, dar nu mai mult de de părți Ultimele două numere ( și ) pot fi modificate de către utilizator, pentru a face acest lucru, la accesare, adăugați noi valori la antetul procedurii în ordinea specificată Graficul funcției nu va fi afișat pe ecran (în fereastra grafică) dacă accesați procedura în acest fel: [xY] - fplot(' ' ["interval"],p) În schimb, se va calcula un vector x de argumente și un vector (sau matrice) Y al valorilor corespunzătoare ale funcției specificate Pentru a reprezenta apoi un grafic, trebuie să utilizați procedura plot(xY) Fișiere M Luați în considerare principiile și caracteristicile scrierii programelor și procedurilor care funcționează în mediul MATLAB Astfel de programe, care sunt cod în limbajul MATLAB, sunt stocate în fișiere M Caracteristicile fișierelor M În mediul MATLAB, programele sunt create folosind fie propriul editor încorporat (începând cu MATLAB ), fie un editor de text extern care va fi apelat automat dacă este instalat anterior folosind comanda Fișier ► Preferințe din fereastra de comandă MATLAB De exemplu, ar putea fi editorul Notepad al mediului Windows Fereastra editorului preinstalat apare pe ecran după activarea comenzii Fișier ► Nou ► Fișier M sau selectarea numelui unuia dintre fișierele M existente la apelarea comenzii Fișier ► Deschidere în fereastra de comandă În primul caz, fereastra editorului de text va fi goală; în al doilea caz, va conține textul fișierului M numit În ambele cazuri, fereastra editorului de text este pregătită să introducă text nou sau să corecteze textul existent Există două tipuri de fișiere M - acestea sunt așa-numitele fișiere script (programe de control) și fișiere de funcție (proceduri) Ambele trebuie să aibă extensia numelui de fișier sh (este setată automat când fișierul este salvat pe disc), astfel încât nu pot fi distinse după tipul de fișier Sub formă de fișiere script, sunt întocmite principalele programe care controlează organizarea întregului proces de calcul de la început până la sfârșit și părți individuale ale programelor principale Ca fișiere de funcție, se formează proceduri și funcții separate, adică acele părți ale programului care sunt proiectate pentru utilizare repetată de fișiere script sau alte proceduri cu valori modificate ale parametrilor inițiali și nu pot fi executate dacă nu setați mai întâi valorile variabilelor numite intrare Fișiere M Principala diferență între codul acestor două tipuri de fișiere M este că fișierele de funcție au prima linie (antetul) a formularului functlon = ( ) Aici PKV este o listă de valori de ieșire; ПВВ - lista cantităților de intrare Fișierele script nu au o astfel de linie Diferența fundamentală constă în percepția diferită de către sistem a numelor variabilelor din aceste două tipuri de fișiere În fișierele de funcție, toate numele variabilelor aflate în interiorul fișierului, precum și numele indicate în antet (PKV și PVV), sunt percepute ca fiind locale, adică toate valorile acestor variabile dispar după finalizarea procedurii, iar zona RAM care a fost alocată pentru înregistrarea lor este eliberată pentru valorile altor variabile În fișierele script, toate variabilele utilizate formează așa-numitul spațiu de lucru Valorile variabilelor sunt salvate nu numai în timpul funcționării programului, ci pe parcursul întregii sesiuni de lucru cu sistemul și, prin urmare, în timpul tranziției de la execuția unui fișier script la execuția altuia Cu alte cuvinte, spațiul de lucru este același pentru toate fișierele script apelate în sesiunea curentă cu sistemul Datorită acestui fapt, orice fișier script lung poate fi împărțit în fragmente separate, fiecare dintre ele putând fi formatat ca fișier script separat, iar în fișierul script principal, în loc de fragmentul corespunzător, scrieți o declarație de apel pentru fișierul script care reprezintă acest lucru fragment Aceasta oferă o reprezentare compactă și vizuală chiar și a unui program destul de complex Cu excepția acestor diferențe, fișierele de funcție și fișierele script sunt formatate în același mod Înregistrarea fișierelor M În cele ce urmează, un fișier M va fi înțeles ca orice fișier (fișier funcțional sau fișier script) scris în limbajul MATLAB Luați în considerare principalele caracteristici ale designului textului programului (fișier M) în limbajul MATLAB A De obicei, fiecare afirmație este scrisă pe o linie separată Semnul sfârșitului declarației este caracterul de întoarcere a carului și de avans de linie (nu apare în fereastră), care este introdus în program atunci când este apăsată tasta Enter R De asemenea, puteți pune mai multe instrucțiuni pe aceeași linie Apoi, afirmația anterioară a acelei linii trebuie să se încheie cu punct și virgulă sau punct și virgulă R Puteți scrie o declarație lungă în mai multe rânduri În acest caz, linia anterioară a declarației trebuie să se încheie cu trei puncte О Dacă următoarea instrucțiune nu se termină cu simbolul ";", rezultatul acțiunii sale în timpul execuției programului va fi afișat în fereastra de comandă La Lecția • Programare în mediul MATLAB pentru a preveni afișarea rezultatelor instrucțiunii de program, introducerea acestei instrucțiuni în textul programului trebuie să se termine cu caracterul specificat (;) A O linie de program care începe cu un semn de procente (%) nu este executată Această linie este tratată ca un comentariu Astfel, pentru a introduce un comentariu oriunde în textul programului, este suficient să începeți linia de comentariu cu caracterul "%" Liniile de comentariu care preced prima instrucțiune executabilă din program, adică una care nu este un comentariu, sunt tratate ca o descriere a programului Aceste linii sunt afișate în fereastra de comandă dacă în ea este introdusă comanda hei p Programele MATLAB nu au un simbol care să marcheze sfârșitul textului programului În limbajul MATLAB, variabilele nu sunt descrise sau declarate Orice nume nou care apare în textul programului în timpul execuției acestuia este perceput de sistem ca denumirea matricei Mărimea acestei matrice este stabilită atunci când valorile elementelor sale sunt preintroduse sau este determinată de pașii de setare a valorilor elementelor sale descriși în declarațiile sau procedura precedente Această caracteristică face limbajul MATLAB foarte ușor de utilizat În acest limbaj, este imposibil să utilizați o matrice sau o variabilă ale cărei valori ale elementelor nu au fost introduse sau calculate anterior (și, prin urmare, dimensiunile acestei matrice nu sunt definite) Într-un astfel de caz, când rulați programul MATLAB, veți primi mesajul de eroare Variabila nu este definită Numele de variabile pot conține numai litere sau cifre latine și trebuie să înceapă cu o literă Numărul total de caractere dintr-un nume poate fi de până la Numele pot folosi atât litere mari, cât și litere mici O caracteristică a limbajului MATLAB este că literele mici și mari din nume sunt diferite De exemplu, simbolurile a și A pot fi folosite în același program pentru a reprezenta cantități diferite Crearea de fișiere cu funcții simple Când scrieți propriile programe, precum și când utilizați funcții standard din funcții pentru a vă rezolva problemele, utilizatorul nu poate face fără să-și creeze propriile fișiere cu funcții Cerințe generale pentru construirea textului programului După cum sa menționat mai devreme, codul de procedură conținut în fișierul de funcție trebuie să înceapă cu o linie de antet functlon [ ] = ( ) Dacă lista valorilor finale (de ieșire) (PKV) conține un singur obiect (în cazul general, o matrice), atunci fișierul funcției este un obișnuit Crearea de fișiere cu funcții simple funcţie (una sau mai multe variabile) De fapt, chiar și în acest caz cel mai simplu, un fișier de funcție este deja o procedură în sensul obișnuit în ceea ce privește alte limbaje de programare dacă valoarea de ieșire este un vector sau o matrice Prima linie în acest caz arată astfel: funcția - ( ) Dacă, în urma execuției fișierului de funcție, trebuie definite (calculate) mai multe obiecte (matrice), atunci fișierul de funcție este un obiect mai complex, care în programare se numește de obicei procedură (în Pascal) sau subrutină Apoi forma generală a primei linii devine: funcția [yl y , ,yn] = ( ) Adică, lista valorilor de ieșire y! y yn ar trebui reprezentată ca vector rând cu elemente yi, y , , yn (toate pot fi matrici) În cel mai simplu caz, antetul unei funcții cu o variabilă va lua următoarea formă: funcția y = func(x) Aici func este numele funcției (fișier M) Ca exemplu, luați în considerare procesul de creare a unui fișier M pentru funcție Y \u d fi (• *) \u d ^ ctg x -Jsin x -cos x Mai întâi, selectați comanda Fișier ► Nou ► Fișier M în fereastra de comandă Pe ecran va apărea o fereastră de editor de text Trebuie să tastați următorul text în el: funcția y \u d Fl (xd) X Procedura care calculeaza valoarea unei functii W y = (d^ )*ctg(x)*sqrt(sin(x)~ - co$(x)x ) * Inversia y = Fl(xd) y - (d " ) * cot (x) * sqrt (sin (x) * - cos (x) * ): După aceea, trebuie să salvați acest text într-un fișier sub numele Fl m - a fost creat fișierul M necesar Acum puteți utiliza această funcție în calcule Să introducem comanda " y = Fl(lOl) Obtinem urmatorul rezultat: y= , e- Trebuie remarcat faptul că, în mod similar, puteți obține un vector cu toate valorile funcției specificate simultan pentru diferite valori ale argumentului, dacă acestea din urmă sunt colectate într-un anumit vector Să formăm un vector " zet = : : ; Să revenim la același proces: " meu = Fl(zet, ) Lecția • Programare în mediul MATLAB Obținem următoarele: Avertisment Împărțiți la zero la - Coloanele de la la Na + InfiO + , Coloanele de la la , , + , , - , SFAT Pentru a evita afișarea rezultatelor intermediare nedorite pe ecran, este necesar să se termine toți operatorii de calcul în textul procedurii cu simbolul ";" Posibilitatea de a utiliza procedura generată atât pentru numere individuale, cât și pentru vectori și matrice se datorează utilizării fișierului M corespunzător în înregistrare în locul semnelor obișnuite ale operațiilor aritmetice ale analogilor lor cu un punct precedent După cum arată exemplele de mai sus, numele variabilelor specificate în antetul fișierului funcție pot fi orice (se pot potrivi sau nu cu numele folosite la accesarea fișierului funcție), adică sunt de natură formală Este important ca structura apelului să se potrivească exact cu structura antetului din înregistrarea text a fișierului M și ca variabilele din acest apel să aibă același tip și dimensiune ca și în antetul fișierului M Pentru a obține informații despre procedura creată, trebuie doar să tastați comanda hei p F în fereastra de comandă Ca urmare, în el vor apărea următoarele: Procedura care calculeaza valoarea unei functii y = (d* )*ctg(x)*sqrt(s n(x)^ - cos(x)* ) Inversarea lui y este Fl(xd) Să reprezentăm graficele funcțiilor yx = sinx/x și r/ "l Pentru a face acest lucru, creați un fișier M care calculează valorile funcțiilor funcția y - myfun(x) X Calculați două funcții X y( ) = s n(x) /x y( ) = x* y(: ) = *Sin(x) /x; y(: ) = x ("input>) % "Scurtă explicație a scopului procedurii> X Variabile de intrare % "Explicație detaliată privind scopul, tipul și dimensiunile % din fiecare dintre variabilele enumerate în lista "input*" % variabile de ieşire î "Explicație detaliată privind scopul, tipul și dimensiunile din fiecare dintre variabilele din lista "Exit>" % și valorile utilizate în procedură ca globale* K, Utilizarea altor funcții și proceduri t "Secțiunea se completează dacă procedura conține contestație % la alte proceduri, cu excepția celor încorporate* Lecția • Programare în mediul MATLAB % Autor: "Afectează autorul procedurii, data creării Sunt procedurile și organizația în care a fost creat programul* - listă de variabile de intrare separate prin virgule Când utilizați comanda help , liniile de comentarii sunt afișate în fereastra de comandă până la prima linie goală Crearea fișierelor script Fișierele script sunt principalele unități de program executabile din MATLAB Cu ajutorul lor, puteți controla procesul de calcul Caracteristici cheie Când creați fișiere script, țineți cont de următoarele Fișierele A Script sunt blocuri executabile independent de instrucțiuni și comenzi A Toate variabilele utilizate formează așa-numitul spațiu de lucru, care este comun tuturor fișierelor script executabile; rezultă că atunci când sunt executate mai multe astfel de fișiere, numele variabilelor din ele trebuie să fie consecvente, deoarece un anumit nume desemnează același obiect de calcul în fiecare dintre aceste fișiere A Fișierele script nu au antet, adică prima linie care are o anumită formă și scop A Când accesați fișierele script, nu este necesar să specificați nume de variabile: toate variabilele sunt formate ca rezultat al execuției programului sau, fiind formate mai devreme, există în spațiul de lucru Trebuie remarcat faptul că spațiul de lucru pentru fișierele de script nu este accesibil fișierelor de funcție care sunt utilizate în acesta În fișierele cu funcție, nu este posibil, ocolind antetul fișierului funcție, să se utilizeze valorile pe care variabilele le dobândesc în fișierul script (deoarece toate variabilele fișierului funcție sunt locale) Singura modalitate prin care o variabilă de spațiu de lucru își păstrează valoarea și numele în interiorul unui fișier funcție este de a declara în mod specific acea variabilă din fișierul script ca globală folosind cuvântul cheie global În plus, o intrare similară trebuie să fie conținută în textul fișierului M al fișierului funcție care va folosi valoarea variabilei corespunzătoare a fișierului script Să reconstruim fișierele de funcție prezentate în secțiunea anterioară: introducem coeficienții funcțiilor corespunzătoare în ele ca variabile globale Crearea fișierelor script funcția y - dvobal(x) I Calculul funcției Xy-K( ) + K( )*x + K( )*sin(K( )*x + K( )) X unde K este un vector global format din cinci elemente X Folosit pentru a determina valorile curente X parametri de mișcare ai obiectului global K y = K( ) + K( )*x + K( )*sin(K( )*x + K( )); Pentru a utiliza fișierul funcție dvobal într-un fișier script, înainte de a apela această funcție, fișierul script trebuie să conțină șirul gl obal K și să definească un vector rând K format din cinci elemente {^NOTĂ Dacă mai multe variabile sunt declarate globale pe aceeași linie, acestea trebuie separate prin spații (nu virgule!) Introducerea și ieșirea informațiilor în modul dialog Pentru a asigura interacțiunea cu utilizatorul în timpul execuției fișierului M, în sistemul MATLAB sunt utilizate următoarele comenzi: disp, spri ntf, i nput, meniu, tastatură, pauză Comanda disp afișează valorile variabilei specificate sau trimite text în fereastra de comandă Apelul la acesta arată astfel: gііzp( Xg ' X) Ca urmare, se formează un șir de text Y, format din textul specificat în fragmentul și valoarea variabilei numerice X, reprezentată conform formatului %g, cu textul conținut în fragmentul situat după valoarea variabilei X Această funcție poate fi utilizată în comanda di sp astfel: disp (sprintf(' Xg' X)) Exemplu: " disp(sprintf('Parametru! - Xg' x)) Parametri - - e- Crearea fișierelor script Introducerea informațiilor de la tastatură în modul de dialog se poate face folosind funcția nput Apelați la el ca: x = prіl(' ') conduce la următoarele acțiuni Execuția instrucțiunilor programului se oprește și computerul intră în modul standby Când introducerea de la tastatură este finalizată (este apăsată tasta Enter), informațiile introduse sunt stocate în program sub numele x și execuția programului continuă Un instrument convenabil pentru alegerea uneia dintre alternativele pentru viitoarele acțiuni de calcul este funcția de meniu, care creează fereastra de meniu a utilizatorului curent Funcția de meniu trebuie accesată după cum urmează: k = meniu('Titlul meniului' 'Alternativa!' 'Alternativa ' 'Alternativa p') Un astfel de apel duce la apariția ferestrei de meniu prezentată în Fig Execuția programului este suspendată temporar și sistemul așteaptă selectarea unuia dintre butoanele alternative de meniu După alegerea corectă, parametrului inițial k i se atribuie o valoare corespunzătoare numărului alternativei ( , , n) În general, numărul de alternative poate fi de până la Orez Fereastra meniului utilizatorului Acum, în funcție de valoarea obținută a acestui parametru, este posibil să se organizeze o ramificare a calculelor, de exemplu, procesul de alegere a unui parametru a cărui valoare trebuie modificată Comanda pauză întrerupe execuția programului până când utilizatorul apasă orice tastă de pe tastatură Dacă după numele comenzii se indică între paranteze un întreg pozitiv n, atunci întârzierea execuției programului va fi de n secunde Dacă comanda de la tastatură este întâlnită în textul fișierului M, atunci execuția fișierului M se încheie în timp ce programul rulează, iar controlul este transferat pe tastatură Acest mod este însoțit de apariția unui nou tip de prompt în fereastra de comandă MATLAB: k> În acest mod, utilizatorul poate efectua orice acțiune, inclusiv verificarea sau modificarea datelor În același timp, toate comenzile și procedurile sistemului MATLAB îi sunt disponibile Pentru a termina munca în modul specificat, trebuie să introduceți comanda return Apoi sistemul va continua să execute programul din instrucțiunea care urmează comenzii de la tastatură Lecția • Programare în mediul MATLAB Organizarea repetarii actiunilor Una dintre sarcinile importante în crearea unui program utilizator este de a oferi posibilitatea de a reveni la începutul programului pentru a continua execuția acestuia cu noi valori ale datelor inițiale Să presupunem că principalele instrucțiuni ale programului creat sunt localizate într-un fișier script numit ScrFil yadro m Puteți reveni la începutul execuției acestui fișier script după cum urmează: steag = ; în timp ce flag == ScrFil kernel kon- : kon = input('Finish job - continue - '): dacă kon = steag = ; Sfârşit Sfârşit În acest caz, execuția script-ului ScrFil yadro va continua până când opțiunea este selectată și introdusă de la tastatură din opțiunile oferite de program (Finish - Continue - ) După aceea, bucla se va încheia iar executia urmatoarelor va incepe le operatori Desigur, variabila flag nu ar trebui să-și schimbe valoarea în ScrFil yadro De asemenea, puteți utiliza mecanismul de creare a meniului în scopuri similare În acest caz, programul ar putea arăta astfel: K = ; în timp ce k -= ScrFilYadro k = caldă "Ce să faci?" "Continuați lucrul" "Terminați lucrul"); Sfârşit Ca rezultat al primei execuții a scriptului ScrFil yadro, fereastra de meniu prezentată în Fig După apăsarea butonului Continue, valoarea lui k va rămâne egală cu , ciclul se va repeta; după ce se apasă pe al doilea buton, valoarea lui k va fi egală cu , bucla se va termina și programul se va termina • MENIUL Ce naiba? continua robogu termină lucrul Orez Meniu care vă permite să controlați execuția programului Modificarea datelor online Este logic să repeți acțiunile programate în nucleul ScrFil yadro numai dacă execuția acțiunilor este prevăzută la începutul codului acestui nucleu Crearea fișierelor script prin modificarea unora dintre valorile originale MATLAB conține o serie de instrumente convenabile care vă permit să modificați datele în mod interactiv folosind ferestre de meniu personalizate Vom lua în considerare organizarea modificărilor datelor în modul de dialog folosind exemplul de utilizare a cinci parametri, pe care îi vom numi Parameter , Parameter , , Parameter Desemnările lor ca variabile în program vor fi următoarele: хі, х , , х Apoi, meniul pentru selectarea unui parametru pentru a-și schimba valoarea ar trebui să conțină șase alternative: cinci pentru selectarea unuia dintre parametrii specificați și una pentru a oferi posibilitatea de a ieși din meniu dacă sunt setate valorile tuturor parametrilor Prin urmare, opțiunea de proiectare pentru un astfel de meniu poate fi, de exemplu, după cum urmează: k = menii('Ce trebuie schimbat?' 'Parametru!' 'Parametru?' 'Parametru?' 'Parametru 'Parametru?' 'Nu schimba nimic') Ca urmare, fereastra prezentată în fig , rămase Dezavantajul acestui design al ferestrei de meniu este evident Pentru a decide ce valoare a parametrului trebuie modificată și cum se poate face acest lucru, utilizatorul trebuie să aibă în fața ochilor nu doar lista parametrilor care trebuie modificați, ci și valorile actuale ale acestora Prin urmare, informațiile despre valoarea curentă a parametrului corespunzător ar trebui plasate și pe fiecare buton de meniu Acest lucru se poate face folosind funcția sprintf menționată anterior xl - - x = x = - , e- : x = , e- k = meniu('Ce trebuie schimbat' ' X? = e- ; sprintf('Parametru! sprintf('Parametru? sprlntf('napaHeTp sprintf('napaMeTp sprintf('Parametru? Nu schimba nimic') xl = Sg' xl) x = Sg' x ) x = Sg' x ) x = Sg' x ) x? = Sg' X?) Rezultatul este prezentat în fig în dreapta Orez Exemple de meniu personalizat Lecția • Programare în mediul MATLAB Meniul vă permite să selectați parametrul pe care doriți să îl modificați, dar nu modifică de fapt parametrul selectat Această modificare trebuie făcută prin introducerea unei noi valori de la tastatură, să spunem așa: x - input([sprintf("Valoarea curentă a lui x - Yd' x) "Noua valoare a lui x = "]) Să introducem comenzi "x" e- : " x " input([sprintf("Valoarea curentă a lui x este tg' x) "Noua valoare a lui x este "]) Apoi, următoarea intrare va apărea în fereastra de comandă: Valoarea x curentă - , Valoare x nouă = Programul se va întrerupe Sistemul va aștepta intrarea de la tastatură Dacă acum tastați pe tastatură și apăsați tasta Enter, următoarea intrare va apărea în fereastra de comandă: Valoarea curentă x este , Noua valoare x este , x - , Pentru a preveni afișarea repetată a valorii introduse pe ecran, este necesar să terminați linia cu funcția nput cu simbolul ";" Acum este necesar să se organizeze selecția operatorului care corespunde parametrului de modificat Pentru a face acest lucru, puteți utiliza operatorul de salt condiționat dacă k == хі - nput([sprintf("Valoarea curentă a xl - tg" хі) "Noua valoare a lui хі = "]); elseif k = x - input([sprintf("Valoarea curentă a x - Zn" x ) "Noua valoare a lui x - ']); elseif k == x = input([sprintf("Valoarea curentă a x - tg" x ) "Noua valoare a lui x = "]): elseif k = x - input([sprintf("Valoarea curentă a x - Otrăvire" x ) "Noua valoare a lui x - ']): elseif k = x = nput([sprintf("Valoarea curentă a x = Yan" x ) "Noua valoare a lui x = "]): final Pentru a putea controla corectitudinea introducerii noilor valori, pentru a asigura posibilitatea corectarii acestora si schimbarii secventiale a tuturor parametrilor doriti, este necesar ca dupa introducerea unei noi valori a oricarui parametru sa apara acelasi meniu pe ecranul din nou, dar cu valorile corectate În acest caz, lucrarea cu meniul ar trebui să fie finalizată numai dacă butonul este selectat Nu modificați nimic, corespunzătoare valorii lui k, egală cu Prin urmare, declarațiile anterioare ar trebui aranjate sub forma unei bucle k- ; în timp ce k "Text de comentariu care descrie scopul programului" "Linie goală" % Autor "Nume I data creării, organizare" ScrFil Zastavka k = tepiSWCe trebuie făcut?' 'Continuați lucrul' 'Terminați lucrul'); dacă k == în timp ce k == ScrFi Mepii ScrFilYadro k = tepyСCe trebuie făcut?' 'Continuați lucrul' 'Terminați lucrul'); Sfârşit Sfârşit ScrFil Kin Design grafic al rezultatelor Pentru o prezentare vizuală a rezultatelor programului, este important să le puteți formata corect Cea mai mare formă de afișare a informațiilor este cea grafică MATLAB are o serie de instrumente eficiente pentru aceasta Cerințe generale pentru prezentarea informațiilor grafice Un program de calculator creat de un inginer, în cele mai multe cazuri, este destinat să studieze comportamentul dispozitivului dezvoltat în diferite condiții de funcționare a acestuia și diferite valori ale parametrilor de proiectare ai acestuia sau să calculeze anumiți parametri ai comportamentului său Informațiile obținute ca urmare a execuției unui program de inginerie computațională au, de regulă, forma unei serii de numere, fiecare dintre acestea corespunde unei anumite valori a unui anumit parametru (argument) Cel mai convenabil este să rezumați și să prezentați astfel de informații în formă grafică Cerințele pentru proiectarea informațiilor grafice de inginerie diferă de cerințele pentru graficele convenționale din matematică Utilizatorul-inginer ar trebui să fie capabil să ia o astfel de decizie cu privire la alegerea valorii unor parametri de proiectare care caracterizează procesul sau dispozitivul tehnic studiat, astfel încât comportamentul prevăzut al dispozitivului tehnic să satisfacă condițiile specificate Prin urmare, graficele de inginerie ar trebui să fie lizibile, adică astfel încât să poată fi utilizate pentru a calcula cu ușurință valorile funcției pentru orice valoare a argumentului (și invers) cu o eroare relativă de câteva procente Acest lucru devine posibil dacă grila de coordonate a graficelor corespunde anumitor numere întregi de orice zecimală După cum sa menționat mai devreme, graficele construite de sistemul MATLAB îndeplinesc pe deplin aceste cerințe Design grafic al rezultatelor În plus, informațiile grafice de inginerie ar trebui să fie furnizate cu o descriere detaliată care să explice ce obiect a fost studiat și ce model matematic a fost utilizat pentru aceasta; trebuie date valorile numerice ale parametrilor obiectului studiat și modelul matematic Nu va fi de prisos să se indice numele programului cu care a fost obținută această informație grafică, precum și disponibilitatea informațiilor despre autorul programului și despre cercetător, astfel încât utilizatorul să poată găsi o sursă de informații despre informații primit Sarcina unui program de inginerie este adesea de a compara mai multe funcții obținute cu valori diferite ale parametrilor de proiectare sau ale parametrilor influențelor externe O astfel de comparație este mai convenabilă și mai clară de efectuat dacă funcțiile menționate sunt prezentate sub formă de grafice În acest sens, trebuie luate în considerare următoarele О Dacă trebuie să comparați graficele funcțiilor unui argument, ale căror intervale nu diferă prea mult unul de celălalt (nu mai mult de un ordin de mărime), cel mai convenabil este să comparați graficele acestor funcții reprezentate în același câmp grafic (în axele de coordonate comune); în acest caz, toate parcelele ar trebui să fie reprezentate folosind funcția de grafică О Dacă, în aceleași condiții, intervalele de modificări ale funcțiilor diferă semnificativ, se pot propune două abordări: • când toate funcțiile comparate reprezintă mărimi de aceeași natură fizică și iau doar valori pozitive, graficele trebuie afișate și într-un singur câmp grafic, dar pe scară logaritmică (adică folosiți procedura senii ode); • când toate funcțiile reprezintă cantități de natură fizică diferită, dar au un argument comun care variază în același interval, diagramele trebuie trasate în aceeași fereastră grafică (figura), dar în câmpuri grafice diferite (folosind mai multe apeluri separate la funcția de diagramă) în diferite subferestre ale ferestrei grafice, care se asigură prin utilizarea procedurii subpl ot); în același timp, este convenabil să plasați grafice individuale unul sub celălalt, astfel încât aceleași valori ale argumentului în toate graficele să fie situate pe aceeași verticală О În plus față de intrările menționate mai devreme, orice fereastră grafică (formă) complet proiectată trebuie să conțină următoarele informații textuale suplimentare: • un scurt mesaj despre obiectul de studiu; • modelul matematic care stă la baza calculelor efectuate în program cu indicarea denumirilor parametrilor și variabilelor; • informaţii despre valorile parametrilor utilizaţi; • informații despre valorile obținute ale unor parametri integrali calculați; Lecția • Programare în mediul MATLAB • informații despre numele fișierului M al programului utilizat, numele executantului lucrării și data experimentului de calcul; • informații despre autorul programului utilizat și organizația în care lucrează Pentru a îndeplini ultima cerință, este necesar să se aloce în fiecare figură (folosind aceeași procedură de subplot) un loc pentru afișarea informațiilor text specificate Împărțirea ferestrei grafice în subferestre După cum rezultă din cele de mai sus, atunci când creați un document de inginerie grafică complet în sistemul MATLAB, trebuie să utilizați funcția subplot (utilizarea acesteia a fost descrisă în secțiunea "Funcții suplimentare ale ferestrei grafice" a lecției ) Să luăm în considerare modul în care fereastra grafică este împărțită în câmpuri separate de grafice și o sub fereastră de text Să presupunem că doriți să împărțiți întregul câmp al ferestrei grafice în trei părți, astfel încât treimea superioară a ferestrei să conțină un câmp de ieșire text, iar cele două treimi inferioare să conțină un singur câmp de ieșire grafic Acest lucru se poate face astfel: Înainte de a trimite informații text în fereastra grafică, utilizați comanda subplot( ), cu care ecranul grafic va fi împărțit în trei părți identice pe verticală (subferestre) iar partea superioară va fi folosită pentru ieșirea ulterioară (Fig , A); Pentru a afișa grafice în fereastra grafică, introduceți comanda subplot( [ ]), în urma căreia fereastra grafică va fi, ca și până acum, împărțită vertical în trei subferestre, dar spațiul ocupat de cele două inferioare va fi folosit pentru a afișa informații grafice subferestre (rețineți că subferestrele sunt combinate în același mod ca și elementele unui vector într-un vector rând) Să luăm în considerare al doilea exemplu Să presupunem că trebuie să creăm patru câmpuri: trei orizontale, în care graficele vor fi amplasate unul sub celălalt, și unul vertical, pentru plasarea informațiilor textuale: o împărțiți întregul spațiu al figurii în părți - trei părți pe verticală și patru părți pe orizontală; în acest caz, subferestrele vor fi aranjate așa cum se arată în Fig , b; Pentru a organiza afișarea graficelor în prima subfereastră grafică, utilizați comanda subplot( [ ]), care va combina subferestrele spl, sp și sp într-o singură subfereastră grafică; În mod similar, ieșirea graficelor către a doua fereastră grafică ar trebui să fie precedată de un apel la comanda subplot( [ ]), iar ieșirea graficelor către cea de-a treia fereastră grafică ar trebui să fie precedată de un apel la subplot ( [ ]) comanda; În cele din urmă, puteți începe să formatați textul după un apel care arată astfel: subplot( [ ]) Design grafic al rezultatelor panoul de text subplotl subplot subfereastra grafică subplot Panoul de text sp În sp! affic subwindow sp sp Gr sp affic subfereastra sp sp Gr sp affic subfereastra sp sp b Orez Diverse aspecte ale ferestrelor grafice Ieșirea textului în fereastra grafică Dacă formați subferestre fără a efectua operațiuni de afișare a graficelor sau a textului, atunci va apărea o imagine a subferestrelor goale în fereastra figură De exemplu, să introducem următoarele comenzi: " subplot( [ ]) " subplot( : ) " subplot( , :ll) " subplot( , [ ]) Ca rezultat, obținem fereastra grafică prezentată în Fig Puteți vedea că în subfereastra corespunzătoare a apărut o imagine a axelor de coordonate cu desemnarea diviziunilor de-a lungul axelor Intervalul inițial de modificare a coordonatelor de-a lungul ambelor axe ale subferestrei este setat în mod implicit de la la Câmpul destinat afișării graficelor nu ocupă întregul spațiu al subferestrei corespunzătoare - rămâne spațiu liber pentru afișarea titlului graficului, etichetelor de-a lungul axelor de coordonate etc Pentru a afișa textul într-una dintre subferestre, trebuie mai întâi să eliminați imaginea axelor de coordonate și etichetele acestora din această subfereastră Acest lucru se face cu comanda axi s('off ) Lecția • Programare în mediul MATLAB Orez Rezultatul acțiunii funcției subplot Dacă aplicați această comandă după executarea celor anterioare, imaginea axelor de coordonate ale ultimei subfereastră va dispărea în fereastra figurii (Fig ) După aceea, puteți începe afișarea textului în ea Orez Rezultatul executării comenzii axis('off') Funcția principală care furnizează text în fereastra grafică este funcția text Apelul la acesta arată astfel: h - text(x y '"text"' 'FontName' '"font name"'' "FontSize" "Dimensiunea fontului în pixeli") Design grafic al rezultatelor Această funcție afișează un text specific într-un anumit font de dimensiunea specificată, începutul textului este situat în punctul subferestrei cu coordonatele x și y ale câmpului corespunzător al diagramei subferestrei În acest caz, coordonatele x și y sunt măsurate în unități de valori reprezentate de-a lungul axelor corespunzătoare ale graficului subferestrei După cum știm deja, coordonatele indicate se modifică în intervalul [ ] Prin urmare, pentru ca rezultatul textului să înceapă într-un punct din interiorul câmpului grafic, coordonatele lui x și y trebuie să fie în acest interval Cu toate acestea, poate fi folosită și o gamă ceva mai largă, având în vedere că câmpul subferestrei este mai mare decât câmpul său grafic Să luăm în considerare un exemplu de proiectare a textului pe un fragment de program subplot( ; ); subplot ( : ); subplot ( : ); subplot( [ ; ; ]): axa('off'); Z Procedura de transmitere a datelor în câmpul de text al ferestrei grafice D = [ ]; D - [ , , - , - , , - , ]; D = [ , , ]; sprogram = 'vspl'; sname = 'Yu F Lazarev'; hl = text(- 'Parametri inițiali:' 'FontSize' ); hl = text( 'Girotahometre' 'FontSize' ): hl = text( sprintf('H = Zg ' Dl( )) 'FontSize' ); hl = text(- Sprintf('R =■ Zg ' ,D ( )) 'FontSize' ); hl = text( sprintf('C = Zg ',D ( )) 'FontSize' ); hl = text(- sprintfCJl = Zg ' Dl(l)) 'FontSize' ); hl = text( sprintf('J - Zg ',D ( )) 'FontSize' ): hl = text( 'Influențe externe' 'FontSize' ); hl = text(- sprintf('pst = Zg ',D ( )) 'FontSize' ); hl = text( sprintf('tet = Zg ',D ( )) 'FontSize' ): hl = text( sprintf('fit = Zg ',D ( )) 'FontSize' ); hl = text(- sprintf('psm - Zg ',D ( )),'FontSize' ); hl = text( sprintf('tem = Zg ',D ( )) 'FontSize' ); hl = text( , sprintf('fini = Zg ' ,D ( )),'FontSize' ); hl = text(- sprintf('omps = Zg ' ( )) 'FontSize' ); hl = text( sprintf('omte = ',D ( )) 'FontSize' ); hl = text( sprintf('omfi - Zg ',D ( )) 'FontSize' ); hl = text(- sprintfCeps = Zg ' D ( )) 'FontSize' ); hl = text( sprintf('ete - Zg ' ( )) 'FontSize' ): hl = text( sprintf('efi = Zg ',D ( )) 'FontSize' ); hl = text( 'Integration','FontSize' 'FontUnderline' 'on'); hl = text( sprintf('h = Zg ',D ( )) 'FontSize' ); hl = text( , ,sprintf('hpr = Zg ',D ( )) 'FontSize' ); hl = text( sprintf('t - Jd ',D ( )) 'FontSize' ); hl = text( , sprintf('tfinal = Zg ',D ( )),'FontSize' ); hl = text(- ' -','FontSize' ); tm = fix(ceas); Tv = tm( : ); hl = text(- ['Program 'sprogram],'FontSize' ): hl = text(- ['Calcule efectuate' sname] 'FontSize' ); hl = text(- [sprintf('Zg :' Tv) '' data],'FontSize' ); hl = text(- - ' - -' 'FontSize' ): hl = text(- - 'Ukraine KPI cath PSON' 'FontSize' ); Execuția acestui fragment duce la apariția în fereastra a figurii imaginii prezentate în Fig Lecția " Programare MATLAB SS tui : parametri inițiali Hmrot**metri, K" Q 'CU; " % ol oj ae - ol co's as o -R-De ex DESPRE tu • Eu " L* " Bxeuw* tozdeistemy I) yU= L SHO=OR frtO=-PO p ffic iefW;=t w:țs =~\£ orriîe = (c)mfi ~ D jbpe" -O;js; tte "O eW A: OZ- -'&b SV : oz sm ca" vj ~oo oh Integrmroaail hrt Sh Lrg-O f = YMI= Lrogrymyaѵgrі calcule yarseyed Yu FI - : Lal- b Orez Un exemplu de design text al ferestrei grafice Crearea de funcții din funcții Pentru funcții de un anumit tip, unii algoritmi sunt obișnuiți Prin urmare, pentru implementarea software-ului lor, care este aceeași pentru toate funcțiile de acest tip, este necesar să se aplice un algoritm pentru calcularea unei anumite funcții Poate fi remediat sub forma unui fișier de funcție specific Pentru ca un algoritm mai general să folosească orice funcție, numele acesteia din urmă trebuie să fie o variabilă care să ia o anumită valoare (numele text al fișierului funcției) doar atunci când este apelat algoritmul principal Astfel de funcții au fost deja luate în considerare de noi mai devreme, în secțiunea "Funcțiile funcțiilor" Acestea includ proceduri: Despre calcule ale integralei dintr-o funcție care necesită specificarea numelui fișierului M care conține calculul valorii integrandului; О integrarea numerică a ecuațiilor diferențiale, a cărei utilizare necesită specificarea numelui fișierului M care conține calculele părților corecte ale ecuațiilor în forma Cauchy; Despre algoritmi pentru determinarea numerică a rădăcinilor ecuațiilor algebrice neliniare (zerouri de funcții), unde este necesar să se indice numele de fișier al funcției, al cărei zero este găsit; Despre algoritmi pentru găsirea minimului unei funcții, care, la rândul său, trebuie specificat de fișierul M corespunzător etc Crearea de funcții din funcții În practică, destul de des este nevoie de a crea astfel de proceduri personalizate MATLAB oferă astfel de capabilități procedură fevală În MATLAB, orice funcție (procedură), de exemplu, cu numele FUN , poate fi executată nu numai folosind apelul obișnuit: [Y Y yk] = FUNl(xl x xn) Se poate face si cu procedura speciala feval: [yl y yk] = fevalCFUNl' ,xl x xn) În această procedură, numele funcției FUN este deja una dintre variabilele de intrare - text (și prin urmare este plasat între două apostrofe) Avantajul celei de-a doua opțiuni de apelare a funcției este că în acest caz forma de apelare a acesteia nu se schimbă atunci când numele ei este schimbat, de exemplu, în FUN Un astfel de apel vă permite să unificați apelul la toate funcțiile de un anumit tip, adică cele care au același număr de parametri de intrare și ieșire de tipul corespunzător În acest caz, numele funcției (și, prin urmare, funcția în sine) poate fi arbitrar și se poate schimba în timpul apelurilor repetate Deoarece atunci când o funcție este apelată folosind procedura feval, numele funcției este considerat ca unul dintre parametrii de intrare ai procedurii, acesta (numele funcției) este folosit ca variabilă Prin urmare, este posibil să faceți un apel la această funcție în fișierul M fără a-i cunoaște încă numele Exemple de creare de funcții din funcții Să ne uităm la exemple de caracteristici de creare a propriilor funcții din funcții Procedura pentru metoda Runge-Kutta de ordinul de integrare numerică a ODE-urilor Să presupunem că un sistem de ecuații diferențiale ordinare (ODE) este dat în forma Cauchy: unde y este vectorul variabilelor de stare a sistemului; t - argument (timp); Z este un vector de funcții date (în cazul general, neliniare), care, de fapt, determină un sistem specific de EDO Dacă valoarea vectorului y la momentul t este cunoscută, atunci formula generală prin care se poate găsi vectorul yout de valori ale variabilelor de stare a sistemului la momentul tout ■= t + h (unde h este pasul de integrare) este după cum urmează: tine - Y + A F(y,t) Lecția • Programare în mediul MATLAB Funcția F(y,t) asociată vectorului Z poate lua o formă diferită în funcție de metoda aleasă de integrare numerică Pentru metoda Runge-Kutta de ordinul al -lea, alegem următoarea sa formă: F = (kt + k + k + k )/ , unde k, = Z(y,t); k = Z(y + Ak(/ , t + A/ ); k = Z(y + Ak - Zzkj/ , t + A/ ); k = Z(y + Ak - Lk - Lk(, t + h) Să creăm un fișier M al unei proceduri care efectuează aceste calcule; să-i spunem gko : funcția [tout yout] = rko (Zpfun ht,y) Ш Integrarea ODE-urilor prin metoda Runge-Kutta de ordinul al -lea, % ale căror laturi drepte sunt date prin procedura Zpfun " Variabile de intrare % Zpfun - un șir de caractere care conține numele procedurii de calculare a părților corecte ale ODE Apel: z = fun(ty) unde Zpfun = "distracție"; X t - momentul curent de timp: %y - vectorul valorilor curente ale variabilelor de stare; X z - valorile calculate ale derivatelor z( ) = dy( )/dt %h - pas de integrare: X t - punctul anterior în timp %y - valoarea anterioară a vectorului variabilă de stare % variabile de ieşire £tout - moment nou: X yout - valoarea calculată a vectorului y în pas % Calculul valorilor intermediare ale derivatelor kl = feval(Zpfun ty): k = feval(Zpfun t + h/ y + h/ *kl); k = feval(Zpfun t + *h/ y + h*k - h/ *kl); k = fevaKZpfun t + hy + h*(k + kl - k )) t Calcularea noilor valori ale vectorului variabilelor de stare tout=t+h: yout = y + h*(kl + *k + *k + k )/B; Sfârșitul procedurii RK Acordați atenție unor astfel de circumstanțe: Despre apelul la procedura de calcul al părților potrivite nu este specificat; denumirea acestei proceduri este una dintre variabilele de intrare ale procedurii de integrare și trebuie specificată numai atunci când aceasta din urmă este apelată; Variabilele intermediare k sunt vectori rând (la fel ca variabilele y și z calculate în procedura din partea dreaptă) Procedura de calcul a părților corecte ale pendulului ODE Luați în considerare procesul de creare a unei proceduri pentru calcularea părților din dreapta ale ODE folosind exemplul ecuației de mișcare a unui pendul, al cărui punct de suspensie se mișcă progresiv în timp, conform legii armonice: J este frecvența de oscilație a punctului de suspensie; £x, ey, sunt fazele inițiale ale oscilațiilor punctului de suspensie în direcțiile orizontale și verticale Pentru a compila un fișier M al procedurii de calculare a părților corecte ale unui anumit sistem de ODE, în primul rând, este necesar să se reducă sistemul original de ODE la forma Cauchy Pentru a face acest lucru, introducem notația: Ui \u d F; Ug \u d F • Atunci ecuația inițială a mișcării pendulului poate fi reprezentată ca un set de două ecuații diferențiale de ordinul I: \u d {-mglnmx sin (wt + ex) cos (z / g ) - Ry - mgl [i + nmy sin (wt + £y) sin ^ / j )} / J dt Comparând sistemul rezultat cu forma generală a ecuațiilor Cauchy, putem concluziona că Zi= / ; z = {~(tm)gl sin(wC + ex)cos(r/j) - Ry - n^/[l + sin(wt + ev)]sin(yi)}/J Calculul acestor două funcții trebuie efectuat în procedura de calcul a părților din dreapta Să numim procedura viitoare FMO Variabila de ieșire din ea va fi vectorul z=[zl z ], iar variabilele de intrare vor fi timpul t și vectorul y=[y y ] O anumită dificultate este că coeficienții constanți care sunt pe partea dreaptă nu pot fi transferați în procedură prin antetul acesteia Prin urmare, combinăm acești coeficienți în vectorul K=[JRmgl nmy, nmx om ey ex] și clasificăm acest vector ca global: global K Apoi fișierul M va arăta astfel: funcția z = FMO(ty); G Procedura părților drepte ale ecuației unui pendul fizic X Calculează un vector de derivate "z" % din vectorul "y" al variabilelor de stare conform formulelor: * z(l) = y( ): î z( ) = (-mgl*nmx*sin(om*t + ex)*cos(y(D) - R*y( )- î mgl*(l + nmy*sin(om*t + ey))*sin(y(l)))/J I Coeficienții sunt trecuți la procedură prin intermediul vectorului global %K = [JRmgl nmy nmx om ey ex] global K z(l) = y( ); z( ) - (-K( )*K( )*sin(K( )*t + K( ))*cos(y(D) - K( )*y( ) - K( )*(l + K( )*sin(K( )*t + K( )))*s n(y(l)))/K(l): % Încheierea procedurii FMO Lecția * Programare în mediul MATLAB Când utilizați această procedură, trebuie amintit că vectorul global K trebuie mai întâi declarat în textul programului folosind cuvântul de serviciu global, iar apoi toate cele opt elemente ale sale trebuie definite Această procedură poate fi oarecum complicată prin gruparea calculelor tuturor momentelor externe ale forțelor, cu excepția momentului forțelor gravitaționale, și aranjarea lor ca o procedură separată Pentru a face acest lucru, transformăm mai întâi ecuația inițială, scriind-o în următoarea formă: și S(m, = fopen(' ' ' ') Aici, este numele indicatorului de fișier care va fi folosit la efectuarea operațiunilor de citire-scriere; este numele fișierului sub care este scris (sau va fi scris) pe medii externe; este un parametru numit steag de deschidere a fișierului și conține informații despre cum să lucrați cu fișierul Steagul poate lua următoarele valori de caractere: Despre g - numai citire; O w - numai pentru scriere (conținutul anterior se pierde și este creat un fișier nou); O w+ - ștergeți conținutul unui fișier existent sau creați un fișier nou și deschideți-l pentru scriere și citire; O r+ - citit și scris în același timp; Оа - adăugarea la sfârșitul fișierului; A+ - Creați și deschideți un fișier nou sau deschideți un fișier existent pentru scrierea, citirea și adăugarea unei înregistrări la sfârșitul fișierului Utilizarea fișierelor de date în MATLAB La caracterele specificate, adăugați caracterul b, destinat deschiderii unui fișier în modul binar și caracterul t, pentru a deschide un fișier în modul text Dacă fișierul de date nu mai este utilizat pentru citire sau scriere, ar trebui să fie închis folosind funcția fclose: Tc e( ) Scrierea și citirea fișierelor binare Scrierea informațiilor într-un fișier binar se face folosind funcția fwri -te, iar citirea informațiilor dintr-un fișier binar se face folosind funcția fread: Tyr Re( A "precizie") Aici A este un vector numeric (sau matrice) ale cărui elemente trebuie scrise în fișier, "precizia" este un parametru simbolic care indică cât de multă memorie este alocată pentru scrierea unui singur număr În MATLAB, pentru a scrie numere reale, pentru care sunt alocați octeți (sau de biți), se folosește tipul dublu e Prin urmare, atunci când scrieți astfel de date într-un fișier binar, trebuie să specificați șirul de text "float " ca " parametrul de precizie Trebuie remarcat faptul că citirea valorilor elementelor unei anumite matrice are loc în coloane, adică mai întâi sunt citite elementele primei coloane a matricei, apoi a doua etc Elementele care trebuie scrise în fișierul binar sunt aranjate în aceeași ordine Luați în considerare un exemplu de scriere a valorilor elementelor unui vector x de dimensiunea x și a unei matrice pătrate y de dimensiunea x "X= : " x = " y = [ : : ] Y = în fișierul binar tst dat bin: F =■ fopenCtst dat bin' 'wb'): fwrite(Fl,x 'float '): fwrite(Fl y 'float '); fclose(FL); Acum să citim datele din fișierul înregistrat Pentru a face acest lucru, deschideți un fișier cu steag rb și utilizați funcția fread, care este concepută pentru a citi informații dintr-un fișier binar Se adresează în următoarea formă: [A count] =■ Ggeab( [etc] 'precizie') Aici A este numele matricei numerice ale cărei elemente iau valori citite din fișier, m este numărul de rânduri ale acestei matrice, n este numărul coloanelor sale, count este numărul de elemente citite efectiv din fișierul de date , "precizia" este un parametru simbolic care indică cât de multă memorie este alocată sub intrarea din matricea A a unui număr separat Pentru a scrie date în MATLAB dintr-un fișier binar Lecția • MATLAB și alte aplicații șirul de text "float " ar trebui specificat ca parametru "precizie" Parametrul este un șir de caractere care conține numele fișierului binar din care sunt citite informații Când citiți informații dintr-un fișier binar, țineți cont de următoarele caracteristici: O Citirea începe de la locul din fișierul binar unde se află indicatorul; A Prima dată când este citit un fișier de date nou deschis, indicatorul este situat chiar la începutul fișierului binar, înaintea primului său element; O după următoarea citire folosind funcția fread, indicatorul se deplasează prin fișierul de date și este setat după ultimul element citit Să dăm câteva exemple Fișierul tst dat bin pe care l-am înregistrat conține numere duble În primul rând, îl considerăm într-un singur vector cu o lungime de elemente: " F " fopen('tst dat bin' 'rb'); " [Vl cl] - fread(F ,[ ],'float ') " fclose(F ): Primim: VI - cl- După cum puteți vedea, au fost de fapt citite elemente Ordinea lor în fișierul de date înregistrat este clară din vectorul VI rezultat Vă puteți asigura că elementele matricei originale y au fost citite când scrieți în coloane Acum citim aceste date într-un vector și într-o matrice de aceleași dimensiuni care au fost folosite la scriere: " F - fopenCtst dat bin' 'rb'): " [XI с ] - fread(F ,[l, ],'float ') " [Yl c ] - fread(F [ ] 'float ') " fclose(F ): Xl = c = Yl = c = Rezultatul citirii coincide complet cu datele originale În cele din urmă, să încercăm să citim matricea y în matricea Y , care are în mod evident dimensiuni mari ( x ): " F " fopen('tst dat bin' 'rb'); " [X с ] - fread(F ,[ ],'float ') " [Y c ] = fread(F ,[ ],'float ') " fclose(F ): X = c = Utilizarea fișierelor de date în MATLAB Y - unsprezece c - Rezultatul arată că completarea noilor matrici cu elemente citite secvenţial ale fişierului binar se realizează coloană cu coloană Elementele lipsă din matrice sunt umplute cu zerouri NOTĂ Citirea corectă a datelor dintr-un fișier binar este posibilă numai dacă cu condiția să se cunoască dinainte în ce format sunt scrise datele în acest fișier De exemplu, dacă citim date în format Float , obținem următoarele: " F = fopenCtst dat bin','rb'): " [X ,c ] - fread(F [l, ],'float ') " [Y C ] - TgearіІEg CA /ГІоагЗг') " fclose(F ); X " , , C - Y " , , , c - Acest rezultat nu reflectă în niciun caz datele originale înregistrate Scrierea și citirea fișierelor text Fișierele de date text diferă de cele binare în primul rând prin faptul că conțin informații sub formă de caractere text codificate, adică sub formă simbolică De aici și numele acestor fișiere Numărul de caractere scrise include, de asemenea, caractere de control, cum ar fi sfârșitul liniilor, întoarcerea căruciorului, paragraful etc Prin urmare, datele care formează fragmentul de text format sunt scrise în fișiere text Fișierele text sunt, de asemenea, potrivite pentru scrierea numerelor reprezentate ca simboluri Această carte a vorbit deja despre reprezentarea simbolică a numerelor în MATLAB, când am vorbit despre modul în care sunt afișate numerele în fereastra de comandă Reamintim că în MATLAB există astfel de formate pentru reprezentarea simbolică a numerelor: Short, Short E, Short G, Long, Long E, Long G, Hex, Bank, Plus și Rațional Să ne concentrăm în primul rând pe scrierea și citirea datelor numerice Datele sunt scrise într-un fișier text folosind funcția fprintf Ar trebui să o contactați astfel: fprintf(' ' 'șir control' ) Aici este numele fișierului în care sunt scrise datele; - listă de valori înregistrate (trebuie setate (definite) înainte de a deschide un fișier destinat înregistrării) Un șir de caractere de control (it Lecția ■ MATLAB și alte aplicații trebuie plasat între apostrofe) conține informații despre formatul în care vor fi înregistrate datele specificate în Poate conține, pe lângă caracterele de control, și caractere obișnuite În acest caz, caracterele vor fi plasate între datele înregistrate Caracterele de control includ următoarele: О JТ - un specificator care înseamnă că următoarea variabilă care urmează să fie scrisă în fișier va fi reprezentată ca număr real în format cu o virgulă zecimală fixă (se pot scrie două numere întregi și un punct care le separă între caracterele % și f; primul număr specifică numărul de caractere pentru intrările de numere, al doilea - numărul de caractere după virgulă zecimală); О Yad - un specificator care scrie un număr în format zecimal flotant; О Yab - un specificator care scrie următoarea variabilă simbolică; O secvențe de evadare de caractere care au următoarele semnificații: • \n - sfârşitul liniei, mutaţi căruciorul pe linia următoare; • \t - introduceți o filă orizontală; • \r - mutați căruciorul la începutul liniei; • \b - merge înapoi cu un caracter; • \f - merge la o pagină nouă; • \" sau '' - pune un apostrof; • ЯЯ - pune un semn de procente Să dăm câteva exemple Luați în considerare mai întâi notația unui vector Să formăm un vector de patru elemente " V - [рі , e- , - , e ] V = e+ , e- - e- e+ Să scriem acest vector într-un fișier text în format zecimal fix FT = fopenCTextl txt' 'w') fprintf(FT 'JP V); fclose(FT) Rezultatul înregistrării poate fi vizualizat acum apelând fișierul Textl txt folosind editorul de text Notepad (Fig ) Orez Componente vectoriale în fișierul text Textl txt După cum puteți vedea, toate numerele sunt scrise pe rând, fără diviziune, iar al doilea număr este reprezentat ca Utilizarea fișierelor de date în MATLAB Acum să introducem trei spații între numere FT = Torep('Tech LxV V): fprintf(FT "Sf " V): fclose(FT): Ca rezultat, obținem fișierul Text txt în forma prezentată în fig Orez Componente vectoriale separate prin spații Vom scrie același vector în fișierul Text txt folosind specificatorul Sg FT = fopen('Text txt' 'w'); fprintf(FT 'Sg ' V); fclose(FT); Pe fig arată rezultatul Spre deosebire de intrările anterioare în format punct fix, în acest caz al doilea element al vectorului este afișat corect Prin urmare, utilizarea specificatorului Sg la scrierea numerelor într-un fișier text este întotdeauna de preferat Orez Componente vectoriale numerice în format virgulă mobilă Să trecem la scrierea unei matrice numerice într-un fișier text Să formăm o matrice: " A \u d [ - e- e : - e- pі; - ] A = ■ Ѳ- - e- - , е+ , Să-l scriem într-un fișier text Text txt: * FT = fopen('Text txt' 'w'); fprintf(FT,'Sg ' A): fclose(FT); Elementele matricei în acest caz sunt scrise pe un rând secvenţial în coloane (Fig ) Lecția • MATLAB și alte aplicații Orez Reprezentarea matriceală numerică în virgulă mobilă Citirea datelor dintr-un fișier text se poate face cu una dintre cele trei funcții: fgetl, fgets sau fscanf La apelarea funcției fgetl de forma str - fgetl(fid) este creat un șir format din caracterele unui fișier de date text cu identificatorul fid, în timp ce terminatorul de linie este eliminat Dacă numim funcția fgets astfel: str = fgets(fid) apoi ca rezultat se va forma un șir, format din caracterele unui fișier de date text cu identificatorul fid, în timp ce terminatorul de linie este păstrat Să numim funcția fscanf în următoarea formă: str = fscanf(fid format size) Citește din fișier cantitatea de date specificată în parametrul dimensiune, convertește datele din caractere în alt format (de exemplu, numeric) în conformitate cu parametrul de format și atribuie valorile rezultate elementelor matricei A Parametrul dimensiune, specificat în forma [i p ], unde m și n sunt numere întregi pozitive, determină numărul de rânduri și, respectiv, de coloane ale matricei generate A Parametrul de format trebuie să fie un șir de caractere (și de aceea trebuie plasat între apostrofe) Aceste caractere pot include caractere obișnuite, specificatori și secvențe de escape de caractere, cum ar fi cele menționate în descrierea funcției fprintf Singura diferență este că acum acești specificatori indică numărul de caractere citite din fișier, formatul în care sunt citite și tipul de date în care sunt convertite caracterele citite (tipul de elemente ale matricei A) Cea mai convenabilă pentru citirea datelor numerice este funcția fscanf - singura dintre funcțiile de citire care generează date numerice direct în format MATLAB Să ne uităm la exemple de modul în care datele înregistrate în fișier sunt reproduse cu diferite metode de citire În primul rând, să citim fișierul Textl txt folosind funcția fscanf Amintiți-vă că acest fișier a fost scris fără separatori între numere Același format se aplică citirii datelor " FT - fopen('Textl txt' 'r'); " Vnov - fscanf(FT, TH ,[ ]); " fclose(FT) " Vnov Vnov" - , DESPRE Utilizarea fișierelor de date în MATLAB Ca rezultat, obținem un vector în care nu numai al doilea număr este afișat incorect (ceea ce era de așteptat, deoarece nu a fost scris în fișierul text (vezi Fig )), ci și al patrulea număr, care a fost scris corect în dosar Imaginea se schimbă dacă, în timpul scrierii, este plasat un caracter de separare între numerele individuale De exemplu, când scrii un vector în fișierul Text txt, acest caracter era un spațiu Citiți un vector din acest fișier folosind același delimitator "ft=fopenCText txt' 'r'); " Vіnоѵ = fscanf(FT 'Xf ',[ ]); " fclose(FT): " Vlnov Vlnov - , - , Acum și al patrulea element este citit corect Scrierea în fișierul Text txt a fost efectuată în formatul d și toate numerele sunt reflectate în acesta fără distorsiuni Citim datele din acest fișier în același format cu același separator între numere " ft=fopenC Text txt','r'): " V nov = fscanf(FT,'tg ' [ , ]); " fclose(FT): " V nov V nov - e- - Rezultă rezultatul în care toate numerele sunt afișate corect Citim matricea A din fișierul Text txt în același format în care a fost scrisă în acest fișier " FT = foperiCTextA txf 'r'): " Anov = fscanf(FT 'Xg ' [ ]): " fclose(FT); " Ave Anov- - e- e+ - e- - Ca rezultat, obținem matricea B, care coincide complet cu matricea originală A Trebuie remarcat faptul că atunci când scrieți și citiți tablouri numerice în fișiere text, este recomandabil să folosiți specificatorul Yad și funcția fscanf Acest lucru va evita posibila distorsiune a numerelor De asemenea, este necesar să se separe un număr de altul printr-un caracter separator Când citiți matrice numerice, trebuie să utilizați aceleași caractere separatoare care au fost folosite în funcția fprintf când le scrieți într-un fișier Lecția • MATLAB și alte aplicații Întrebări pentru autoexaminare Ce comenzi din mediul de operare pot fi executate în fereastra de comandă MATLAB? Ce este o carte M? Cum, în timp ce vă aflați în editorul de text Word, puteți efectua calcule și construi grafice folosind MATLAB? Ce tipuri de fișiere de date puteți numi și prin ce diferă între ele? Ce instrumente sunt folosite în MATLAB pentru a scrie informații în fișiere de date binare și pentru a citi informații din acestea? Ce instrumente sunt furnizate în MATLAB pentru scrierea informațiilor în fișierele de date text și citirea informațiilor din acestea? Care sunt avantajele și dezavantajele utilizării fișierelor de date binare și text pentru stocarea și citirea informațiilor? Programare orientată pe obiecte □ Clase de obiecte de bază □ Clase derivate □ Exemplu de creare a clasei □ Crearea metodelor de clasă Lecția • Programare orientată pe obiecte Printre principalele realizări ale limbajelor de programare moderne de nivel înalt se numără disponibilitatea instrumentelor de programare orientată pe obiecte (OOP) în ele Aceasta este de obicei înțeleasă ca abilitatea utilizatorului de a defini (seta) clase de obiecte de calcul, proprietățile și operațiunile lor pentru transformarea lor Crearea propriilor clase de obiecte și metode de operare cu acestea mărește foarte mult posibilitățile de utilizare a tehnologiei computerizate, simplifică programarea și o face mai convenabilă, transparentă și eficientă Sistemul MATLAB are instrumente destul de simple care vă permit să rezolvați probleme de programare orientată pe obiecte Aceste instrumente includ posibilitatea de a crea noi clase de obiecte de calcul și programe (metode) pentru operarea cu acestea Clase de obiecte de bază O clasă în MATLAB este de obicei numită o anumită formă de reprezentare a obiectelor computaționale în RAM în legătură cu regulile (procedurile) pentru transformarea lor Clasa definește tipul variabilei, iar regulile definesc operațiunile și funcțiile care pot fi aplicate acelui tip La rândul său, tipul determină cantitatea de memorie alocată pentru scrierea unei variabile în memorie și structura pentru plasarea datelor în această cantitate Operațiile și funcțiile care pot fi aplicate unui anumit tip de variabile formează metode de clasă Sistemul MATLAB definește șase clase încorporate de obiecte de calcul: О dublu - tablouri numerice și matrice de numere în virgulă mobilă reale sau complexe în format dublă precizie; Despre sparse - matrici rare bidimensionale reale sau complexe; О char - matrice de caractere; Despre struct - matrice de înregistrări (structuri); Despre cel - matrice de celule; Despre ui nt - matrice de numere întregi fără semn pe biți Clasa dublă definește cel mai comun tip de variabile în sistemul MATLAB, cu care operează majoritatea funcțiilor și procedurilor Clasa char definește variabile, care sunt o colecție de caractere (fiecare caracter ocupă biți în memorie), numite adesea șir Clasa sparse definește tipul de variabile care sunt matrici rare cu precizie dublă Structura rară este utilizată pentru a stoca matrice cu un număr mic de elemente diferite de zero, ceea ce permite utilizarea doar a unei mici părți din memoria necesară pentru stocarea întregii matrice Matricele rare necesită utilizarea unor metode speciale pentru rezolvarea problemelor Variabilele clasei cel (celule) sunt o colecție de tablouri de alte clase (inclusiv clasa de celule) Matricele de celule vă permit să combinați datele asociate (eventual tipuri și dimensiuni diferite) într-o singură structură Obiectele clasei struct au mai multe componente, numite câmpuri, fiecare dintre ele Clase de obiecte de bază poartă propriul nume Câmpurile în sine pot conține matrice Ca și matricele de celule, matricele de înregistrări combină date și informații legate de ele, dar modalitatea de accesare a elementelor de structură (câmpuri) este fundamental diferită - numele câmpului este indicat cu un punct după numele structurii În cele din urmă, clasa ui nt vă permite să stocați numere întregi de la la în / din memoria necesară pentru stocarea dublelor Nu sunt definite operații matematice pentru această clasă de date Fiecare clasă are propriile sale funcții și operatori de procesare, adică metode Aici sunt câțiva dintre ei: Despre argau (clasa care este părintele tuturor claselor de obiecte matrice încorporate) - dimensionare (dimensiune), lungime ( lungime), dimensiune (ndims), unire matrice ([a s), transpunere, indexare multidimensională (subindex), remodelarea și permutarea dimensiunilor unei matrice multidimensionale; О char (șiruri de caractere) - funcții șir (strcmp, inferior), conversie automată în tip dublu; Despre celulă - indexare folosind acolade {el en} și separare delimitarea elementelor din listă cu virgule; Despre dublu - căutare (tind), prelucrare de numere complexe (reale, imag), formare de vectori, selecție de rânduri, coloane, subblocuri de matrice, extindere scalară, operații aritmetice și logice, funcții matematice, funcții din matrice; О struct - acces la conținutul câmpului ( field) (separatorul elementelor listei este virgulă); Despre uint - singura metodă este operația de salvare (utilizată cel mai frecvent în Caseta de instrumente de procesare a imaginii) Clasa șir de caractere char Când sunt introduse de la tastatură, șirurile de caractere sunt plasate între două apostrofe De exemplu, introducând un set de caractere ' This ', ajungem în fereastra de comandă ans = This În același mod, folosind semnul de atribuire, sunt definite variabile de tip char " stl - "Acest lucru"; Sf? - 'șir': st - 'caractere *; " stl st st stl = Aceasta st = șir st - caractere Combinarea mai multor șiruri într-unul singur (înlănțuire sau concatenare) se poate face folosind operația obișnuită de combinare a vectorilor într-un șir " [stl st st ] ans = Acesta este un șir de caractere Lecția • Programare orientată pe obiecte Există o altă modalitate de a atinge același scop - folosind procedura strcat(sl s sn), care concatenează (concatenează) datele date șirurile sl, s , sn într-o singură linie în ordinea în care apar în lista de argumente " st = strcat(stl st st ) st = Acesta este un șir de caractere Puteți combina șiruri de caractere în mai multe șiruri separate, dar conectate într-o singură construcție (concatenare verticală), folosind procedura strvcat " stv = strvcat(stl st ,st ) stv= Acest linia personaje Rețineți că pentru o astfel de concatenare a șirurilor de caractere, nu poate fi utilizată operația de concatenare verticală (simbolul ";"), care este utilizată pentru a construi o matrice din șiruri individuale, deoarece numărul de elemente (caractere) al șirurilor de caractere concatenate poate fi diferit De exemplu: " [stl; St ; St ] ??? Toate rândurile din expresia între paranteze trebuie să aibă același număr de coloane Un șir de caractere este un tablou (mai precis, un vector șir) ale cărui elemente sunt caractere individuale, inclusiv caractere cu spații albe Prin urmare, informații despre orice caracter dintr-un șir pot fi obținute prin specificarea numărului acestui caracter de la începutul șirului (în acest caz, desigur, trebuie luate în considerare și spațiile) De exemplu: " st( ) ans = t " St( : ) ans = apoi șir Setul de șiruri de caractere legate vertical formează o matrice bidimensională (matrice) de caractere Prin urmare, executarea comenzii " ss = stv( , : final) duce la acest rezultat: ss = șir funcția strrepCsl s s ) formează un șir din șirul sl prin înlocuirea tuturor fragmentelor sale care se potrivesc cu șirul s cu șirul s " st = [stl st st ] st = Acesta este un șir de caractere " y = strrepCst 'o','a') y = Această linie este simbolică 'x = strrepCst 'a' 'o') x = Acesta este un șir de caractere Clase principale de obiecte Funcția upper(st) convertește toate caracterele din șirul st în majuscule " xl " superior(st) xl = ACEST ȘIR DE CARACTERE În mod similar, funcția lower(st) convertește toate caracterele în minuscule " x = mai mic(xl) x = acesta este un șir de caractere Procedura findstr(st stl) returnează numărul de element al șirului st de la care începe prima apariție a șirului stl, dacă acesta există în șirul st: " findstr(st 'rock') răspuns = După cum sa menționat mai devreme, destul de des devine necesară inserarea valorii numerice a unuia sau mai multor parametri într-un șir de caractere, care este asociat cu traducerea unei variabile numerice într-un șir de caractere de un anumit tip Acest lucru se poate face folosind procedura num str Argumentul de intrare al procedurii este o variabilă numerică (clasă dublă) Procedura generează o reprezentare a valorii variabilei numerice specificate ca șir de caractere Formatul de prezentare este determinat de valoarea setată în câmpul Format numeric Ca exemplu, luați în considerare formarea unui șir de text cu includerea unei valori variabile: " x = pі; " disp(['Valoarea "x" transferat este ' num str(x)J) Valoarea variabilei "x" este , În mod similar, folosind procedura mat str(A), puteți obține valoarea matricei A ca șir de caractere " A = [ : : ]: " disp(mat str(A)) [ ; : ] Trecerea de la o reprezentare simbolică a unui număr la una numerică se realizează prin procedura str num " stx = num str(x) stx = " y - str num(stx) y = , " y + ans = B " z " stx + z = Ultimul rezultat se obține datorită faptului că șirul de caractere stx, atunci când este inclus într-o operație aritmetică, este reconstruit automat în clasa double e, adică toate caracterele care îl compun sunt înlocuite cu numere întregi egale cu codul a caracterului corespunzător După aceea, adăugarea vectorului numeric rezultat cu numărul are loc conform regulilor obișnuite, adică se adaugă la fiecare dintre codurile de caractere Să verificăm acest lucru, ținând cont că folosind procedura Lecția • Programare orientată pe obiecte double(str) puteți obține o reprezentare numerică a șirului de caractere str sub formă de coduri de caractere incluse în acesta: " dublu(stx) ans = Comparând rezultatul obținut cu cel anterior, se poate verifica validitatea celor spuse Funcția str mat(stl,st st ) acționează similar cu funcția strvcat(stl st ,st ), adică formează o matrice de caractere prin plasarea șirurilor stl, st , , stn unul sub celălalt x > Z - str mat(stl, st , st ) Z = Aceasta linia personaje struct record class Matricele de înregistrări sunt un tip de matrice în MATLAB care permit ca date eterogene (adică date din clase diferite) să fie plasate ca înregistrări O caracteristică distinctivă a unor astfel de matrice este prezența câmpurilor numite în ele Matricele de înregistrări în MATLAB nu sunt declarate Instanțele separate ale acestei clase sunt create automat în procesul de atribuire a unor valori specifice câmpurilor unei înregistrări Accesarea oricărui câmp numit câmp se face astfel: câmp De exemplu, executarea comenzii " PG fam - "Avrutova" PG = familia "Avrutova" conduce la formarea automată a variabilei PG a clasei struct cu un singur câmp fam, a cărui valoare este șirul de caractere Avrutov Alte câmpuri pot fi adăugate la această variabilă în același mod x> PG imya - "Marina": PG bat "Stepanovna": " PG PG = familia "Avrutova" ttua "Marina" liliacul: "Stepanovna" Ca rezultat, obținem aceeași variabilă de înregistrare, dar cu trei câmpuri Pentru a crea o matrice de variabile care au aceleași câmpuri și același nume PG , este suficient să adăugați numărul de intrare în paranteze atunci când faceți referire la acest nume ca element de matrice " PG ( ) fam = 'Bereznyuk'; " PG ( ) imya " "Aleksey"; PG ( ) liliac "Ivanovici"; " PG ( ) fam - "Popel": Clase de obiecte de bază " PG ( ) imya = 'Bogdan ; PG ( ) bat = 'Timofeevich ; " PG PG - Matrice struct x cu câmpuri: fam imya băţ După cum puteți vedea, în acest caz, conținutul câmpurilor nu mai este afișat pe ecran Sunt afișate numai informații despre structura matricei, dimensiunile și numele câmpurilor Puteți utiliza funcția fieldnames pentru a obține informații despre numele câmpurilor unei înregistrări " nume de câmp (PG ) ans = 'fam 'imya 'băţ' De asemenea, puteți seta o variabilă de înregistrare folosind funcția struct, după cum urmează: = struct!' ' " " ) De exemplu, executarea comenzii " PG = struct! fam' 'Sergeev 'ischua' 'Sergei , 'liliac' 'Sergeevich','zeu' ) va avea ca rezultat următoarea variabilă de înregistrare: PG = fam: "Sergheev" imya: "Serghey" liliacul "Sergheevici" Dumnezeu: Folosind indexarea, puteți determina cu ușurință valoarea oricărui câmp sau element de structură În același mod, puteți atribui o valoare oricărui câmp sau element de structură Dacă valoarea unui câmp nou este adăugată unuia dintre elementele matricei (structurii) de înregistrare, acest câmp apare automat în toate celelalte elemente ale matricei, dar valoarea câmpului altor elemente rămâne goală De exemplu: " PG fam = 'Avrutova' ; " PG mya = 'Marina ; PG bat = 'Stepanovna ; " PG ( ) fam = 'Bereznik' ; " PG ( ) imya " 'Aleksey ; PG ( ) bat = 'Ivanovici ; " PG ( ) fam = "Ash ; " PG ( ) imya = 'Bogdan ; PG ( ) bat = 'Timofeevich ; " PG ( ) zeu = PG = Matrice struct x cu câmpuri: fam imya băţ Dumnezeu Lecția • Programare orientată pe obiecte " PG ( ) god ans - [] Pentru a elimina un anumit câmp din toate elementele matricei de înregistrări, trebuie să utilizați procedura rmfield conform următoarei scheme: S=rmfield(S "nume câmp"), unde S este numele matricei de înregistrări care este în curs ajustat Luați în considerare un exemplu: " PG = rmfield(PG 'bat') PG - x struct matrice cu câmpuri fam ishhua Dumnezeu Clasa struct, după cum putem vedea, are un număr mic de metode, ceea ce face ca utilizarea sa directă în calcule să fie destul de problematică Cu toate acestea, capacitatea de a crea noi clase de obiecte se bazează pe utilizarea obiectelor acestei clase particulare (vezi mai jos) Prin urmare, prezența acestei clase este foarte importantă pentru extinderea capabilităților sistemului MATLAB clasa de celule O matrice de celule constă din elemente care pot conține matrice de orice tip, inclusiv o matrice de celule Vă permite să stocați matrice cu elemente de diferite tipuri, având un număr diferit de dimensiuni De exemplu, una dintre celule poate conține o matrice de numere reale, a doua - o matrice de șiruri de caractere, a treia - un vector de numere complexe MATLAB vă permite să construiți matrice de celule de orice dimensiune, având orice structură, inclusiv cele multidimensionale Creați o matrice de celule Puteți crea o matrice de celule utilizând operatori de atribuire și folosind funcția de celule, iar înainte de a utiliza această funcție, trebuie să creați o matrice goală și apoi să atribuiți valori celulelor individuale Utilizarea operatorilor de atribuire Există două moduri de a atribui valori celulelor individuale: indexarea celulelor și indexarea conținutului Prima modalitate este următoarea Când se atribuie valori elementelor individuale ale unei matrice de celule, indicii de celule din stânga semnului de atribuire sunt plasați între paranteze folosind notația standard pentru o matrice Valoarea atribuită celulei, care se află în dreapta semnului de atribuire, este plasată între acolade De exemplu, să luăm în considerare crearea unei matrice C de celule cu o dimensiune de x Să definim fiecare element al matricei, adică fiecare dintre celule, în acest fel: " С( , ) = {'Ivanov I Yu " С( ) ={[ ; : ]}; " С( , ) = { - }: " С( ) - {-рі : рі/ : pi) I C - "Ivanov I Yu " [ x dublu] [ - , ] [ x dublu] Clase de obiecte de bază Când se utilizează cea de-a doua metodă, elementul matricei de celule din stânga semnului de atribuire este indicat între acolade, iar conținutul celulei corespunzătoare, în dreapta, fără paranteze " С{ , } = 'Ivanov I Yu " С{ , ) = [ ; : ]: " С( ) = - : " С{ } = -рі : рі/ : pi S = 'Ivanov I Yu [ x dublu] [ , - , ] [ x dublu] După cum puteți vedea din exemple, în sistemul MATLAB, matricea de celule este afișată într-o formă redusă Pentru a afișa conținutul celulelor, trebuie să utilizați funcția celldisp " celldisp(C) C{ } - Ivanov I Yu C{ } = , - , C{ } = C{ } = Coloanele de la la - , - , - , Coloanele de la la - , - , Coloanele de la la , , , Coloanele de la la , , Pentru a afișa structura unei matrice de celule sub forma unei imagini grafice, se utilizează funcția cel plot (Fig ): " cellplot(C) Orez Rezultatul acțiunii funcției cellplot Lecția • Programare orientată pe obiecte Acoladele sunt un constructor de matrice de celule, la fel cum parantezele pătrate sunt un constructor de matrice numerică Acest lucru permite ca matricea de celule C de mai sus să fie construită în acest fel: " С = {■ Ivanov I Yu ', [ : : ]: - ,-рі:рі/ :рі} C= 'Ivanov I Yu ' [ x dublu] [ , - , ] [ x dublu] Folosind funcția celulară Funcția cel vă permite să creați un șablon de matrice de celule umplându-l cu celule goale Să creăm, de exemplu, o matrice de celule goale x : " A = celula( , ) A = [][][] [][][] Să umplem una dintre celule folosind operatorul de atribuire: " A( ) = { : рі/ : *рі} A = [] [] [] [][ x dublu][] Preluarea datelor dintr-o matrice de celule Puteți forma matrice noi folosind date dintr-o matrice de celule folosind bucle și paranteze Extragerea conținutului celulelor individuale se face prin specificarea indicilor celulei dorite între paranteze " B = C{ , } B = la "st = С{ , ) st = Ivanov I Yu Extragerea conținutului elementelor individuale ale unei anumite celule se realizează prin specificarea suplimentară între paranteze a indicilor elementului de matrice situat în celula dorită " x = С{ , }( , ) x = " Y = C{ , }( : ) y = Ivan Specificând paranteze, puteți extrage dintr-o matrice de celule o altă matrice de celule care face parte din prima " D " А( : ) D - [ x dublu][] Matricele de celule sunt folosite pentru a combina matrice de date de diferite tipuri, care au dimensiuni diferite Este mai convenabil să folosiți matrice de celule în loc de matrice de înregistrări (structuri) în următoarele cazuri: Despre când aveți nevoie de acces la mai multe câmpuri în același timp; Despre când trebuie să accesați subseturi de date sub forma unei liste de variabile; Clase derivate O dacă numărul de câmpuri nu este definit; Despre când trebuie să extrageți câmpuri dintr-o structură Dacă este necesar să se stabilească cărei clase îi aparține acest sau acel obiect de calcul, la numele acestui obiect trebuie aplicată procedura de clasă: " x = pі; " class(x) ans = double " st = 'Scrisoare': " class(st) ans = char " s = class(num str(x)) s = char Clase derivate Clasele de obiecte discutate anterior sunt construite în așa fel încât, pe baza lor, utilizatorul are capacitatea de a crea noi clase de obiecte proprii În sistemul MATLAB însuși, conform acestui principiu, este creată și utilizată clasa încorporată ipiiine, care oferă o modalitate ușoară de a defini funcții încorporate pentru utilizare în programe pentru calcularea integralelor, rezolvarea ecuațiilor diferențiale și calcularea minimelor și zerourilor a funcţiilor Setul de instrumente pentru matematică simbolică se bazează pe clasa de obiecte sym, care vă permite să efectuați operații pe variabile și matrice simbolice Pachetul Control System Toolbox folosește clasa de obiecte ti și cele trei subclase ale sale - tf, zpk, ss, care suportă algoritmi pentru analiza și sinteza sistemelor de control automat staționar linear În limbajul MATLAB, nu este nevoie sau posibilitate de a pre-declara tipul sau clasa de variabile care vor fi utilizate Același lucru este valabil și pentru obiectele din orice clasă pe care o creați Obiectele de clasă sunt create sub formă de structuri (înregistrări), adică aparțin descendenților (moștenitorilor) clasei struct Câmpurile de structură și operațiunile de câmp sunt disponibile numai în cadrul metodelor acestei clase Toate fișierele M care definesc metode ale obiectelor unei anumite clase trebuie să fie plasate într-un director special numit directorul clasei Numele acestui director este format din semnul @ (comercial "la") și numele clasei: @ Directorul clasei trebuie să fie un subdirector al unuia dintre directoarele descrise în căile de sistem MATLAB, dar nu un astfel de director în sine Directorul clasei trebuie să conțină un fișier M cu același nume ca și numele clasei Un astfel de fișier se numește constructor de clasă - creează obiecte din această clasă folosind date sub forma unei matrice de înregistrări (structură) și atribuindu-le o etichetă de clasă clasa ipiipe MATLAB definește clasa ipiiine Este conceput pentru a descrie funcții în forma care corespunde descrierii lor matematice: F(x,Pl,P , ) Lecția " Programare orientată pe obiecte Această reprezentare vă permite să calculați funcția pentru valorile date ale argumentului x și ale parametrilor PI, P , prin referire la ea în forma sa naturală, de exemplu: F( - ) Subdirectorul @INLINE al directorului TOOLBOX/MATLAB/FUNFUN corespunde clasei ip ine Conține următoarele fișiere M: Despre constructorul ipіipe; Metode de clasă O argnames, disp, formula, nargin, vectorize, cat, display, horzcat, nargout, vertcat, char, feval, subsref Constructorul ipipe Această procedură creează un obiect inline, adică o funcție dată în formă simbolică, care vă permite să vă referiți la el ca un obiect matematic normal Există mai multe forme de apelare a unei proceduri Vizualizați inversarea F = ip ipne(' ') vă permite să obțineți o reprezentare simbolică a unei anumite expresii matematice ca funcție Argumentul funcției este determinat automat prin căutarea expresiei pentru un alt caracter decât i și j Dacă nu se găsește un astfel de caracter, x este folosit ca argument Dacă există mai multe caractere în expresie, caracterul cel mai apropiat de x din alfabet este folosit ca argument, în primul rând - unul dintre următoarele din alfabet " FUN = inlineCam*sin(om*t + eps) ') FUN = Funcția Іпіпне: FUNltt) = am*sin(om*t + eps) Când se face referire la constructor în felul următor: F=inline(' ' 'numeG 'nume ' ) se formează o funcție care are denumirile de argumente specificate în parametrii 'numeG, 'nume ' ', " FUN - inline('cos(alfa)*cos(beta) + in(alfa)*sin(beta)*cos(gama)' 'alfa' 'beta', 'data') FUN = Funcția Іпіпне: FUN (alfa beta date) = costal fa)*cos(beta) + sin(alfa)*sin(beta)*cos(gama) În fine, la apelarea formei F=inlipe('"expresie matematică"' n), se creează o funcție care are un argument și n parametri cu numele date P- , P , , Pn Adică în expresie, pe lângă unele numere date, ar trebui să fie conținute doar argumentul x și parametrii PI, P , , Pn De exemplu: " Fun - inlineCPl + P *x + P *x* ', ) distracție = Funcția Іпіпне: Fun (x Pl P P ) = PI + P *x + P *x Obținerea formulei funcției Acest lucru se poate face folosind oricare dintre cele două rutine ale clasei ipiipe, char(F) sau formula(F) Ambele proceduri convertesc un obiect inline într-o matrice de caractere - un șir care conține o intrare de formulă a funcției " sl = char(FUN ) sl = cos(alfa)*cos(beta) + sin(alfa)*sin(beta)*cos(gamma) Clase derivate " s = formula(FUN ) s = cos(alfa)*cos(beta) + sin(alfa)*sin(beta)*cos(gamnia) " s = formula(Fun ) s = PI + P *x + P *xA Ieșire pe afișaj Procedurile disp(F) și display(F) afișează obiectul dat în linie (F) pe ecran " disp(Fun ) Funcții inline: Fun (x Pl P P ) = PI + P *x + P *x* " afișaj(Fun ) distracție = Funcții inline: Fun (x Pl P P ) = PI + P *x + P *x Formele de ieșire ale acestor proceduri diferă ușor Diferența lor principală este că procedura de afișare funcționează și cu acces implicit, adică dacă nu este specificat numele procedurii, pe linia de comandă este scris doar numele obiectului in-Ine " Fun distracție = Funcții inline: Fun (x Pl P P ) = PI + P *x + P *x Obținerea numelor argumentelor unui obiect inline Această acțiune este efectuată prin procedura argnames(F) " argnames(FUNl) ans = 'f " nume de discuție (FUN ) ans = 'alfa "beta" 'gama " argnames(Fun ) ans = 'x' "PI" •P " ■P " Vectorizarea funcției Este adesea necesar să se transforme expresia unei funcții care este scrisă pentru argumente de număr, astfel încât calculul să poată fi efectuat chiar și atunci când argumentele sunt vectori Pentru a face acest lucru, în expresia originală a funcției, trebuie să introduceți un caracter punct înainte de fiecare semn al operației aritmetice Acest lucru se face folosind procedura de vectorizare Dacă argumentul acestei proceduri este o expresie simbolică, procedura generează o altă expresie simbolică cu modificările specificate În cazul în care argumentul este un obiect inline, procedura creează un nou obiect din această clasă, în formula căruia se fac astfel de modificări Să dăm exemple " s = char(Fun ) s = PI + P *x + P *x* " sv = vectorize(e) sv = PI + P *x + P *x A Lecția • Programare orientată pe obiecte " Fun v - vectorize(Fun ) fun v= Funcția Іпіпне: Fun v(x Pl P P ) = PI + P *x + P *x Calculul unui obiect inline Pentru a calcula valorile unei funcții reprezentate ca obiect inline, având în vedere valorile argumentelor și parametrilor, este suficient să indicați valorile argumentelor și parametrilor funcției în paranteze după numele obiect inline " V - : , : " F - Fun v(v, ) ѵ = , , , , , F = , , , Calculul valorii funcției date de fișierul M Pentru programarea algoritmilor de calcul complecși, cea mai importantă procedură a clasei i nl ne este funcția feval Cu ajutorul acestuia, este posibil să se efectueze calcule în funcție de algoritmi comuni pentru funcțiile unei anumite structuri În acest caz, este convenabil să construiți algoritmi comuni întregii clase de astfel de funcții, în timp ce forma specifică a funcției va fi determinată printr-o procedură separată sub forma unei funcții M Numele fișierului M trebuie să fie în structura algoritmului general al uneia dintre variabile, astfel încât prin modificarea valorii sale specifice, să fie posibilă aplicarea algoritmului oricăror funcții din aceeași structură În acest caz, se spune că funcția este externă (externai) algoritmului Astfel, procedura feval vă permite să utilizați funcții externe atunci când programați în mediul MATLAB O vedere generală a apelului la procedură și exemple de utilizare a acesteia sunt oferite în secțiunea "Procedura feval" a Lecției Clasele de instrumente ale sistemului de control Pachetul de aplicație Control System Toolbox (APP) (abreviat ca Control) se află în subdirectorul CONTROL al directorului MATLAB TOOLBOX Principalele obiecte de calcul ale acestui SPP sunt următoarele О Obiect părinte (clasă) LTI - (Linear Time-Invariant System - sisteme liniare, invariante în timp); în literatura scrisă în limba rusă, denumirea de sisteme liniare staționare (LSS) a fost atribuită acestor sisteme; О Obiecte copil (clase), adică derivate ale clasei LTI, care corespund la trei reprezentări diferite ale LSS: TF-obiect (Funcție de transfer - funcție de transfer), ZPK-obiect (Zero-Pol-Gain - zero-poli) -coeficient de transfer) și SS-obiect (State Space - state space) Obiectul LTI, ca cel mai general, conține informații care nu depind de reprezentarea specifică și de tipul LTS (continuu sau discret) Obiectele copil sunt determinate de forma specifică de reprezentare a LSS, adică depind de modelul de prezentare Un obiect din clasa TF este caracterizat de vectori de coeficienți de polinoame ai numărătorului și numitorului funcției de transfer rațional Un obiect din clasa ZPK este caracterizat de vectori care conțin valori Clase derivate zerouri, polii funcției de transfer a sistemului și câștigul sistemului În cele din urmă, un obiect din clasa SS este definit de patru matrice care descriu sistemul dinamic în spațiul de stări În tabel prezintă principalele atribute ale acestor clase și conținutul acestora; sunt acceptate următoarele denumiri: NU, NY și NX sunt numărul de intrări (vector u), ieșiri (vector y) și, respectiv, variabile de stare (vector x) ale LSS; OM (SISO) - sistem unidimensional (are o intrare și o ieșire); MM (MIMO) este un sistem multidimensional (are mai multe intrări și ieșiri) Tabelul Atributele (câmpurile) obiectelor LTI Descrierea atributului Atribute specifice ale funcțiilor de transfer (obiecte TF) Număr Număr Vector rând - pentru sisteme OM; matrice de celule de vectori rând dimensiunea NYxNU - pentru sisteme MM De exemplu: {[ ] ; [ ]} Den Numitorul Vector rând - pentru sisteme OM; matrice de celule de vectori rând de dimensiunea NYxNU - pentru sistemele MM De exemplu, notația tf({- ; [ - b]}, {[ - ]; [ ]}) definește un sistem cu o intrare și două ieșiri: [- /(s- ) ] [( s - s + )/(s + s)J Variabilă Numele (tipul) variabilei (din listă) Opțiunile sunt: s, p, z, zA(-l) sau q Valoarea implicită este s (pentru variabile continue) și z (pentru variabile discrete) Numele variabilei afectează afișajul și creează un BF discret pentru semnale discrete Atributele specifice ale obiectelor ZPK Z Zerouri Vector rând - pentru sisteme OM; matrice de celule de vectori rând dimensiunea NYxNU - pentru sisteme MM R poli Vector rând - pentru sisteme OM; matrice de celule de vectori rând dimensiunea NYxNU - pentru sisteme MM K Coeficienți de transfer Număr - pentru sisteme OM; dimensiunea matricei NYxNU - pentru sisteme MM Variabilă Numele (tipul) variabilei (din listă) La fel ca și pentru obiectele TF (vezi mai sus) Atributele specifice ale obiectelor SS (modele de spațiu de stare) a, b, c, d Matrice A, B, C, D, corespunzătoare ecuațiilor din spațiul stărilor: Edx/dt = Ax + Bi; y = Cx + Du E Matricea E pentru sisteme de stat-spațiu Mod implicit E = ochi(dimensiunea (A)) StateName Numele variabilei de stare (opțional) O matrice de celule de șiruri de dimensiune HXx (utilizați "" pentru stările fără nume) De exemplu: {'poziție'/viteză'} Atribute comune tuturor modelelor LTI Ts Timp discret (în secunde) Scalar pozitiv (perioada eșantionare): Ts = - - pentru sisteme discrete cu o rată de eșantionare nespecificată; Ts = - pentru sisteme continue continuare & Lecția • Programare orientată pe obiecte Tabelul (continuare) Descrierea atributului Td Întârzieri de intrare (în secunde) Vector de timp de întârziere de intrare de dimensiunea IxNU Setarea Td ca scalar definește o singură întârziere pentru toate intrările Folosit numai pentru sisteme continue Utilizați D D pentru a seta întârzieri în sistemele discrete Td - [] - pentru sisteme discrete InputName Numele intrărilor String - pentru sisteme cu o singură intrare Matrice de celule de șiruri de dimensiune NUxl - pentru sisteme cu intrări multiple (utilizați caracterele ' pentru variabile fără nume) De exemplu: 'cuplu' sau {'thrusf; "deformarea eleronului"} OutputName Nume de ieșire Linie - pentru sisteme cu o singură ieșire Matrice de celule de șiruri NYxl - pentru sisteme cu ieșiri multiple (utilizați "" pentru variabile fără nume) De exemplu: 'putere' sau {'viteza ; 'Unghiul de atac'} Note Note Orice șir sau matrice de celule de șiruri de caractere De exemplu: Acest model este creat în anul ' Date utilizator Informații sau date suplimentare Se utilizează oricare dintre tipurile MATLAB Iată o listă de metode din clasa LTI: augstate damp get kalman margin parai lei set tzero baIreal display gram kalmd modred pzmap sigma upplus bode dssdata impui se Iqgreg nichols quickset ss ss zpkdata canon eig inhent Iqry norm reg ssdata connect estim inițial Isim nyqui st rlocfi nd step covar evalfr isct Iti obsv rlocus tfdata ctrb fgrid issiso Iticheck pade serie trange Constructorul obiectului LTI este fișierul Lti m din subdirectorul @LTI Acesta creează doar un șablon de obiect LTI pe baza unora dintre parametrii săi Mai jos este textul șablonului functlon sys = Iti(pmT) Constructor de obiecte XLTI LTI X SYS = LTI(PM) creează un obiect LTI de dimensiunea pxm X SYS = LTI(PMT) creează un obiect LTI de dimensiunea pxm cu intervalul de timp T I În mod implicit, sistemul este continuu, iar numele de conectare/deconectare sunt X vectori de celule cu șiruri goale ni - nargin; ergoginargchk( ni)) if isa(p 'lti') X obiect LTI duplicat sys = p; întoarcere elseif ni == & T ~= Clase derivate sys Ts = T; sys td "[]: el se sys Ts = ; sys Td - zerouri(lm); Sfârşit estr = {''}; sys InputName = estr(ones(ml) l); sys OutputName = estr(ones(pl) l): sys Note = {}; sys UserData-[]; sys Version= ; sys-class(sys 'lti'); % End @lti/lti m După cum se poate observa din descrierea de mai sus, aplicarea directă a constructorului Iti vă permite să specificați doar numărul de intrări și ieșiri ale LSS, precum și valoarea intervalului de timp Atributele rămase ale unui obiect LTI pot fi definite numai folosind alte proceduri: nume de intrări și ieșiri, unele date auxiliare - folosind procedura setată; caracteristici numerice specifice LSS - cu ajutorul unuia dintre constructorii claselor copil Luați în considerare un exemplu de creare a unui obiect LTI pentru un sistem OM continuu " sys = Iti( ) Iti obiect Să ne asigurăm că obiectul LTI creat are parametrii specificați - vom folosi procedura get (sys) pentru a obține valorile atributelor acestui obiect " obține(sys) Ts = Td = InputName ■= {''} OutputName = {''} Note"{} Datele utilizatorului-[] După cum puteți vedea, majoritatea câmpurilor obiectului LTI creat sunt goale, doar două dintre ele sunt nule În plus, din descrierea constructorului rezultă că accesarea acestuia nu oferă posibilitatea de a seta valorile unor astfel de câmpuri ale obiectului LTI ca InputName, OutputName, Note și UserData Aceasta din urmă se poate face numai prin utilizarea setului de funcții speciale, referindu-se la acesta în acest fel: ze ( ' ' ) Să luăm în considerare acest lucru folosind exemplul de setare a valorilor unora dintre câmpurile indicate în sistemul obiect LTI deja format " set(sys 'InputName' 'Angle','OutputName','Voltage','Notes' 'Gyrotahometer') Verificați rezultatul " obține(sys) Ts = Td - InputName - {'Angle'} Lecția • Programare orientată pe obiecte OutputName = {'Tensiune'} Note = {'Girotahometru'} Datele utilizatorului-[] Pentru mai multe informații despre metodele pachetului Control și despre modul de utilizare a acestora, consultați Capitolul Un exemplu de creare a unei clase de polinom Luați în considerare crearea unei noi clase folosind exemplul unei clase polinomiale Să-i spunem polinom Obiectul acestei clase va fi un polinom, adică o funcție a unei variabile (de exemplu, x) p(x) = an*xAn + + a *xL + a *x + a În mod evident, un polinom ca funcție poate fi complet definit printr-un număr întreg pozitiv n, care specifică cel mai mare exponent al argumentului, al cărui coeficient nu este egal cu zero (an nu este egal cu zero), și prin vectorul său coeficienți, care au lungimea n + c \u d [ap a al ao] Creați subdirectorul @polynom Pentru a crea un subdirector, apelați comanda Fișier ► Deschideți din fereastra de comandă, în fereastra care apare, navigați la folderul Toolbox\Matlab\Polyfun și utilizați butonul de creare a unui folder nou din această fereastră pentru a deschide folderul numit (c)POLYNOM Odată ce îl introduceți, veți fi gata să creați o nouă clasă de fișiere M Constructor de clasă Primul pas în crearea unei noi clase de obiecte este crearea unui constructor, un obiect po-lynom, adică un fișier M, care formează un nou obiect polinom pentru anumite date numerice date Pentru a face acest lucru, mai întâi trebuie să setați structura obiectului polinom ca înregistrare Din caracteristicile unui polinom ca obiect matematic, rezultă că se poate alege să reprezinte un obiect polinom sub forma unei înregistrări care constă din două câmpuri: О n este un număr întreg care specifică ordinea polinomului; О с este un vector de coeficienți polinomi, având lungimea n+ Evident, argumentul de intrare al unui obiect puncte trebuie să fie un vector dat al coeficienților săi În procedura de constructor, trebuie să furnizați următoarele operații: Despre crearea unei structuri (înregistrări) p cu câmpuri p n și r Cu; o Transformarea acestei structuri într-un obiect poips Acesta din urmă se realizează prin intermediul unei funcții speciale ci ass: p - classCp ' ') Un exemplu de creare a unei clase de polinom Mai jos este un posibil text al polinomului M-file m funcția p = polinom(v cs); X POLYNOM - constructor de obiecte matrice X Un obiect-polinom este înțeles ca un obiect al limbajului MATLAB care este o înregistrare cu două câmpuri: % c - vector rând care conține coeficienții polinomului, aranjați în ordine X micșorând gradul argumentului: I n - număr egal cu ordinea polinomului X p = POLYNOM(v) generează un obiect poipot "p" din vectorul dat "V X care constă din valorile coeficienților viitorului polinom X în ordinea descrescătoare a argumentului X p - POLYNOM(v cs) generează un obiect polinom "p" având în vedere un vector "v" de rădăcini polinomiale X și valoarea "cs" a celui mai mare coeficient al său dacă nargin = X Această parte rs = []: X creează un obiect polinom gol, r p - ; X dacă nu există argumente p = clasa(p 'polinom'): elseif isa(v 'polynom') % Această parte creează un duplicat p = ѵ X dacă argumentul este un obiect rută elseif nargin = Această parte funcționează dacă este în circulație X are două argumente, adică vectorul rădăcinilor polinomului este dat dacă cs = X Dacă coeficientul de conducere este zero cs = : X ar trebui înlocuit cu unul: Sfârşit k = lungime(v); % Determinarea lungimii unui vector dat de coeficienți pentru i = : k vs(i :) = [ -v(i)]; Sfârşit r p = k; Determinarea ordinii unui polinom r s = cs*vs(l,:); Formare pentru n = : la X vector pc = conv(pc,vs(n,:)): % coeficienți sfârşitul % polinom altfel p = clasa(p 'polinom'); % Atribuiți eticheta obiectului-rută Această parte funcționează dacă argumentul este unul X adică un vector de coeficienți k - lungime(v); n = k: m- : în timp ce v(t) == n-p - ; t = t + ; % % t Sfârşit r p r s p = clasa(p 'polinom'): X Finalizarea constructorului POLYNOM - n - ; = v(k - n a împrumuta): Sfârşit Această buclă reduce lungimea vectorului de intrare (reduce ordinea polinomului) în cazul în care primele elemente ale vectorului sunt egale cu zero X Aici valorile sunt atribuite câmpurilor X înregistrări ale viitorului obiect polinom X Atribuirea unei etichete unui obiect-rută Sistemul MATLAB vă permite să apelați un constructor fără argumente În acest caz, constructorul poate șablon un obiect cu câmpuri goale De asemenea, este posibil ca constructorul să fie apelat cu un argument de intrare care este deja un obiect polinom Apoi, constructorul trebuie să creeze o copie a argumentului de intrare Funcția i sa verifică dacă argumentul de intrare aparține clasei specificate Dacă argumentul există și este unic, este rearanjat pentru a deveni un vector rând și atribuit câmpului c al rezultatului Lecția • Programare orientată pe obiecte Dacă există două argumente, primul dintre ele este vectorul rădăcinilor polinomului, iar al doilea este valoarea coeficientului conducător al polinomului Deoarece în acest caz ordinea polinomului trebuie să fie neapărat egală cu numărul de rădăcini, coeficientul de conducere nu poate fi egal cu zero Prin urmare, dacă al doilea argument este introdus în mod eronat ca zero, acesta este corectat cu unu Funcția de clasă este utilizată pentru a atribui o etichetă rezultatului care îl identifică ca obiect rută Procedura de reprezentare simbolică a unui obiect rută Este oportun să se creeze fișierul M, care ar trebui să formeze o reprezentare simbolică a obiectului calea dat, ca următor pas în formarea clasei poypopi O astfel de reprezentare va permite verificarea corectitudinii formării obiectelor poutop și controlul corectitudinii acțiunilor metodelor create din clasa podiumului, precum și obținerea de rezultate vizuale ale transformărilor polinomiale în programe Să creăm acest fișier M în subdirectorul @POLYNOM și să-l numim char Singurul argument al procedurii char este obiectul poipot dat p, iar valoarea de ieșire este o matrice de caractere s, care este reprezentarea caracterelor polinomului Mai jos este o variantă a unui astfel de fișier M, care formează un șir de caractere al formularului *xAn + + *xA + *x + + cu eliminarea termenilor ai căror coeficienți sunt egali cu zero funcția s = char(p) X POLYNOM/CHAR formează o reprezentare cu caractere a unui polinom s - r s; dacă alKs = ) ASA DE'; altfel d - r p; n - d + ; s = []: pentru k - p a - c(k) dacă a -= ; if isempty(s) & a == s = [s 'x*' int str(d)]; Sfârşit dacă - este gol(e) dacă a > s - [s' + ']; el se s = [s' - ']; a = -a; Sfârşit Sfârşit dacă a - l|d == s = [snum str(a)l: dacă d > Un exemplu de creare a unei clase de polinom s-[s Sfârşit Sfârşit Dacă d >= s = [sint str(d)]: elseif d " s-[s'x']: Sfârşit Sfârşit d=d- : Sfârşit sfârșit % Terminare POLYNOM/CHAR Pentru ca acest șir de caractere să fie afișat pe ecran, trebuie creat un alt fișier M numit display m în același subdirector @POLYNOM Metoda de afișare este apelată automat de fiecare dată când o instrucțiune executabilă nu se termină cu punct și virgulă Pentru multe clase, metoda di spl ay afișează pur și simplu numele variabilei și apoi folosește convertorul de caractere pentru a afișa imaginea caracterului obiectului Pentru cazul luat în considerare, poate arăta astfel: functlon dlsplay(p) X POLYNOM/DISPLAY afișează obiectul polinom dispC'): disp([' ' inputname(l) ' - ' char(p) ': dispC): X Terminare POLYNOM/DISPLAY Să verificăm eficacitatea celor trei fișiere M create pe un exemplu simplu Să formăm vectorul de coeficienți ai polinomului " V = [ - - - - ] V - - - - - Să creăm un polinom-obiect pe baza lui și să afișăm imediat imaginea sa simbolică pe ecran Pentru a face acest lucru, este suficient să nu puneți simbolul ";" după apelarea funcţiei polinom " Poli = polinom(V) Poli \u d - * xl + * xA + * xl + * xl - * xl - * x - ; Acum să creăm un polinom-obiect în funcție de rădăcinile sale date și de valoarea coeficientului de conducere " Po = polinom([l ],- ) Pol \u d - * xA + * xA - * xl + * xl - * x + : Să verificăm rădăcinile polinomului creat folosind procedura rădăcinilor (vezi mai jos) " rădăcini (Pol ) ans = , , , , , După cum arată rezultatul, toate fișierele M create funcționează normal Lecția • Programare orientată pe obiecte Metode de clasă În sistemul MATLAB, este posibil să se creeze proceduri care pot fi efectuate nu numai în mod standard (prin referire la numele procedurii), ci și într-un mod mai simplu - folosind semne de operație aritmetică, operații de comparare, paranteze etc , în secțiunea anterioară am putut verifica că procedura di spl ay este executată nu numai cu un apel explicit al formei dlsplay (x), dar și implicit dacă un operator formează valoarea x, iar după acest operator nu există caracterul b gt(a,b) Mai mare decât două argumente Rezultatul este un boolean a -b ge(a,b) Mai mare sau egal cu Două argumente Rezultatul este un boolean a b eq(a,b) Egal două argumente Rezultatul este un boolean A' ctranspose(a) Transpune Un argument Rezultatul este de aceeași clasă cu argumentul A ' transpune(a) Transpune Un argument Rezultat - aparține aceleiași clase cu argumentul a: d: b a: b două puncte(a,d,b) două puncte(a,b) Generarea vectorului Două sau trei argumente Rezultatul vectorial aparține aceleiași clase ca și argumentele Afișare în fereastra de comandă afișare(a) Afișează un argument Rezultatul este o imagine pe ecran a reprezentării caracterului argumentului [ab] horzcat(a,b, ) Concatenare șiruri Două sau mai multe argumente Rezultatul este un vector rând de argumente [a;b] vertcat(a,b, ) Adunați două sau mai multe argumente Rezultatul este un vector coloană de argumente a(sl, ,sn) subsref(a,s) Referință la index a(sl, sn) - b subsasgn(a,s,b) Expresie index b(a) subindex(a,b) Indicele Subbarray Procedurile enumerate în tabelul din MATLAB pot fi redefinite sub aceleași nume în toate subdirectoarele de clasă nou create După aceea, operatorii obișnuiți de operații aritmetice și operații de comparare pot fi utilizați și atunci când se operează cu obiecte din clase noi Semnificația acestor operații va fi determinată de conținutul fișierelor M corespunzătoare din subdirectoarele clasei Pe baza celor de mai sus, putem concluziona că fișierele M cu numele date în tabel , poate mult MATLAB le distinge prin tipul de argumente specificate în lista parametrilor de intrare Să creăm, de exemplu, o operație (metodă) pentru adăugarea de polinoame folosind procedura operatorului plus Textul fișierului M corespunzător pentru subdirectorul (c)POLYNOM este prezentat mai jos funcția g = plus(pq) X POLINOM/PLUS Adunarea polinomială r = p + q p = polinom(p); q = polinom(q): Lecția • Programare orientată pe obiecte k \u d qn - r p; r = polinom([zero(lk) p c] + [zero(l -k) qc]); X Completare POLYNOM/PLUS În primul rând, procedura traduce ambele argumente în clasa polinom Acest lucru este necesar pentru ca metoda să funcționeze chiar și atunci când unul dintre argumente este specificat ca vector, sau când o expresie de tip p + r este folosită ca argument, unde p este un obiect polinom, ar este un număr Apoi procedura adaugă zerouri la vectorii coeficienților polinoamelor-sume, dacă este necesar (pentru ordine inegale ale polinoamelor) De fapt, adăugarea se reduce la adăugarea acestor vectori de coeficienți corectați Operația finală este de a crea un nou obiect polinom bazat pe vectorul polinom obținut folosind constructorul polinom Să ilustrăm funcționarea acestei metode cu un exemplu Să introducem vectorul de coeficienți ai primului polinom: " VI \u d [ - O J; și creați un obiect polinom din acesta: " РІ = polinom(Vl) PI = *xL - *xL + b Formăm al doilea polinom în același mod: " V = [ - + ]: " Р = ro ynopі(V ) P = *xL + *xL - *x + Să adăugăm aceste polinoame: " Рі + Р Ca rezultat, obținem: ans = *x~ + *x~ + *xL - *xL - *x + Rezultate similare se obțin dacă unul dintre argumente este reprezentat "eronat" printr-un vector: " PI + Matrlx dlmensions trebuie să fie de acord În acest caz, sistemul nu mai folosește fișierul M plus m din subdirectorul (c)POLYNOM, ci o procedură similară încorporată pentru vectori Această procedură realizează adăugarea vectorilor numai cu condiția ca lungimea lor să fie aceeași Prin urmare, apare o eroare Un exemplu de creare a unei clase de polinom Procedura de scădere a obiectelor din coadă este similară: funcția g = mlnus(pq) X POLINOM/MINUS Scăderea polinomului r = p - q p - polinom(p); q - polinom(q); k = qn - p n r = polinom([zero(lk) pc] - [zero(l -k) qc]); X Completare POLINOM/MINUS Să verificăm funcționarea acestei proceduri cu un exemplu: " РІ - Р răspuns \u d - * x * - * x " + * xA - * x" + * x + Să creăm mai multe metode din clasa polinom О dublu - determină vectorul coeficienților săi și ordinea după polinomul dat: funcția [vn] = dublu(p) î POLYNOM/DOUBLE - transformarea unui obiect roippot într-un vector al coeficienților săi X v - DOUBLE(p) va transforma obiectul polinom "p" într-un vector "v" X care contine coeficientii polinomului, dispusi in ordine descrescatoare I grad de argumentare X Apelarea [vn] = OOUBLE(p) vă permite de asemenea să obțineți valoarea "n" de ordinul acestui polinom V = p cu: n = p n, X Terminare POLYNON/OOUBLE o diff - creează un obiect rută care este derivata polinomului dat: funcția q = dlff(p) X POLYNOM/OIFF generează derivatul polinom "q" X dintr-un polinom dat "p" p = polinom(p); d = r p; q = polinomfp cd d) *(d : - : D); X Finalizare POLINOM/DIF O mtlmes - creează un obiect rută care este produsul a două polinoame date: funcția r - mtimes(pq) I POLINOM/MTIMES Produsul polinoamelor: r = p*q p = (p): q = polinom(q); r = polinom(conv(pcqc)); X Completare POLYNOM/MTIMES Despre mrdi vi de - creează două obiecte rutabile, dintre care unul este coeficientul împărțirii primului polinoame specificat la al doilea, iar al doilea este restul unei astfel de diviziuni: funcția rez = mrdivide(pq) X POLINOM/MRDIVIDE Diviziunea polinomială r = p/q p = polinom(p); q = polinom(q); [rr ro] = deconv(pcqc); Lecția * Programare orientată pe obiecte rez(l) - polinom(rr); rez( } - polinom(ro);X Terminație POLYNOM/MRDIVIDE O rădăcini - creează un vector de rădăcini ale polinomului dat: funcția r = rădăcini (p) X POLYNOM/ROOTS calculează vectorul rădăcinilor polinomului "p" p = polinom(p); d - rădăcini (buc); X Completarea POLYNOM/ROOTS О polival - calculează un vector de valori ale unui polinom dat având în vedere un vector de valori ale argumentului său: funcția y - polival(p x) X POLYNOM/POLYVAL calculează valoarea polinomului "p" X prin valoarea dată a argumentului "x" p = polinom(p); y - ; pentru a - r c y \u d y * x + a; sfârşitul X Sfârşitul POLINOM/POLIVAL Despre diagramă - prezintă valorile polinomului dat în intervalul valorilor argumentului său, care conține toate rădăcinile sale: functionplot(p) X POLYNOM/PLOT - trasarea unui polinom "p" p = polinom(p); r = max(abs(rădăcini(pc))); x = (- , : , : , )*r; y = polival(p s x); complot(xy) grilă titlu(car(p)) xlabel('X'); X Completarea POLYNOM/PLOT Ordivide(p xr) împarte polinomul p la numărul xr: funcția r = rdivide(p xr) X POLYNOM/RDIVIDE - împărțirea la dreapta a unui polinom la un număr X g \u d p / xg p = poipop(p) g s \u d r s / xg; r = polinom(rc); X Completarea POLYNOM/RDIVIDE Să verificăm efectul unora dintre metodele create: " Pol - polinom([l ]) Pol = x' + *xA + *x* + *x + : " v = rădăcini(Pol) v= , + , , - , - , + , - , - , І " complot(Pol) Rezultatul este prezentat în fig Întrebări pentru autoexaminare Orez Rezultatul executării procedurii de plot pentru obiectul matrice Pentru a obține o listă a tuturor metodelor de clasă generate, utilizați comanda methods De exemplu: " metode polinom Metode pentru polinom de clasă: afișează char minus mtime plus rădăcini polivale diff dublu mrdivide plot polinom rdivide Acum avem un aparat de calcul convenabil pentru lucrul cu polinoame Dezvoltând-o în continuare, puteți crea o nouă clasă de obiecte mai complexe - clasa funcțiilor de transfer rațional, care sunt o construcție sub formă de fracție, al cărei numărător și numitor sunt polinoame Pentru această clasă, este, de asemenea, posibil să se definească operațiile de adăugare a funcțiilor de transfer importante pentru un inginer (care corespunde conexiunii paralele a legăturilor cu funcții de transfer date), multiplicare (corespunde unei conexiuni seriale a legăturilor) și multe altele care corespund anumitor tipuri de conexiuni de legătură Pe această bază, de exemplu, a fost creată clasa tf (Funcția de transfer) utilizată în pachetul Control Întrebări pentru autoexaminare Ce ar trebui să fie înțeles în MATLAB ca o clasă de obiecte de calcul și metode de clasă? Ce clase de obiecte de calcul formează baza MATLAB? Ce clase derivate sunt folosite în MATLAB? Cum pot fi create noi clase de obiecte de calcul în MATLAB? În ce scopuri pot fi folosite clasele Inline, cell, struct, char? Cum să vă creați propria clasă de obiecte de calcul? Cum să creați metode din propria clasă de obiecte de calcul? Cum puteți asigura utilizarea semnelor de operații aritmetice pentru a efectua operații pe obiecte din clasa creată? LECŢIE Procesare digitală a semnalului □ Proiectarea filtrelor în Signal Processing Toolbox □ Formarea proceselor standard □ Instrumente comune de filtrare □ Formarea proceselor aleatorii □ Proceduri de analiză spectrală (frecvență) și statistică □ Design filtru □ Instrumente grafice și interactive Proiectarea filtrelor în caseta de instrumente de procesare a semnalului Procesarea digitală a semnalului include în mod tradițional crearea de mijloace pentru transformarea numerică a unui șir de valori ale unui proces dat (măsurat la momente discrete) de modificare a unei mărimi fizice continue pentru a extrage din acesta informații utile despre o altă mărime fizică conținută în măsurarea semnal in pachet ignat Processing Toolbox Schema generală de formare a semnalului măsurat și procesul de conversie a acestuia pentru a obține informații despre valoarea utilă este prezentată în Fig Semnal util Convertor discret valoare măsurată Zgomot PP Zgomotul contorului zgomot de eșantionare Matrice de dimensiuni Filtru Informații prelucrate Orez Schemă de măsurare și conversie a unui semnal O mărime fizică utilă, adică o mărime care poartă informația necesară, are rareori o formă fizică care poate fi măsurată direct De obicei, este doar o componentă (parte, parte, linie) a unei alte mărimi fizice care poate fi măsurată direct Relația dintre aceste două mărimi va fi notată prin introducerea unei legături, pe care o vom numi convertizor primar (PP) Legea transformării trebuie cunoscută dinainte, altfel va fi imposibilă refacerea componentei informaționale în viitor De obicei, RI face ca semnalul care poate fi măsurat să depindă de o altă mărime fizică Prin urmare, valoarea sa de ieșire conține, pe lângă componenta de informații utile, componente dăunătoare sau caracteristici care distorsionează informațiile utile Și, deși dependența randamentului PP de valorile dăunătoare este, de asemenea, cunoscută, din cauza posibilei modificări necontrolate a acestora din urmă în timp, este dificil de prezis efectul lor asupra distorsiunii componentei utile Să numim componenta nocivă introdusă de PP zgomotul PP Lecția * Procesarea semnalului digital Fie ca valoarea măsurată direct obţinută astfel să fie determinată cu ajutorul unui metru Orice contor real introduce propriile distorsiuni în valoarea măsurată și dependențe suplimentare de alte mărimi fizice care nu fac obiectul măsurării Să numim aceste distorsiuni zgomot contor Fără a limita generalitatea, vom presupune că valoarea de ieșire a contorului este un semnal electric (valoare măsurată), care poate fi apoi convertit destul de simplu cu ajutorul dispozitivelor electrice Înainte de a fi procesată digital, valoarea măsurată trebuie convertită într-o formă discretă folosind un dispozitiv special care conține un extrapolator și un convertor analog-digital (ADC) Prima captează valoarea curentă a valorii măsurate în anumite momente de timp după o anumită perioadă de timp constantă, numită interval de timp Al doilea convertește această valoare într-o formă digitală, ceea ce permite conversii ulterioare folosind computere digitale Deși ambele dispozitive își pot introduce propriile distorsiuni în semnalul de ieșire (discret), acestea sunt de obicei neglijate, deoarece în majoritatea cazurilor aceste distorsiuni suplimentare sunt mult mai mici decât zgomotul senzorului și al contorului Pentru a obține un semnal util pe baza semnalului primit, este necesar să se calculeze și să se creeze un dispozitiv (program de calculator) care să efectueze astfel de transformări ale semnalului de intrare discret în timp care să minimizeze (într-un anumit sens) distorsiunile introduse de zgomotul PCB și al contorului la ieșirea acestuia Acest dispozitiv se numește filtru În cazul general, crearea (proiectarea) unui filtru este o sarcină nedefinită Se poate concretiza numai pe baza cunoștințelor obținute anterior despre regularitățile formării mărimii măsurate (modelul PP), despre modelul de formare a mărimii măsurate din mărimea măsurată (modelul contorului) și caracteristicile a modificării în timp a mărimilor fizice dăunătoare care afectează formarea mărimilor măsurate și măsurate, precum și a regularităților influența acestora asupra distorsiunii informațiilor utile Deoarece modelele PP și contorul pot fi foarte diverse, în mod tradițional problema de filtrare este rezolvată doar pentru unele dintre cele mai comune tipuri de astfel de modele în practică, cel mai adesea pentru cele liniare În general, procesul de creare a unui filtru include următorii pași О Pe baza informațiilor a priori despre modelele senzorului și contorului și despre caracteristicile zgomotului, precum și despre problemele rezolvate cu ajutorul filtrului, se selectează un anumit tip de filtru dintre cele cunoscute, cel a cărei teorie a proiectării a fost dezvoltată A Pe baza unor date numerice specifice, se calculează caracteristicile numerice ale tipului de filtru selectat (se creează un filtru specific) О Se verifică eficacitatea filtrului dezvoltat în sarcina care i-a fost atribuită Pentru a face acest lucru, este necesar să se simuleze pe un computer un semnal discret care conține o componentă (informativă) utilă Formarea proceselor tipice cu zgomotul furnizat de PP și contorul suprapus peste acesta, "treceți-l" prin filtrul construit și comparați semnalul obținut la ieșire cu componenta sa utilă cunoscută (în acest caz); diferența dintre ele va caracteriza erorile de măsurare la ieșirea filtrului A Deoarece în condiții reale unele caracteristici de zgomot pot diferi de cele adoptate în timpul proiectării (crearea filtrului), nu va fi de prisos testarea performanței filtrului în condiții mai apropiate de cele reale decât cele adoptate în timpul proiectării Cutia de instrumente de procesare a semnalului (denumită în continuare Signal) este concepută pentru a efectua operațiunile efectuate în ultimele trei etape Vă permite să proiectați filtre digitale și analogice (calculați caracteristicile numerice specifice) în funcție de caracteristicile necesare amplitudine-frecvență și fază-frecvență, formați secvențe de semnale de timp tipice și procesați-le cu filtre proiectate Pachetul include proceduri care efectuează transformări Fourier și Hilbert, precum și analize statistice Pachetul este folosit pentru a calcula funcțiile de corelare, densitatea spectrală a puterii semnalului, pentru a evalua parametrii filtrului pe baza eșantioanelor măsurate ale secvențelor de intrare și ieșire Formarea proceselor tipice Un pas inevitabil în modelarea proceselor de filtrare este simularea (generarea) semnalelor de o formă dată Pachetul Signal oferă oportunități ample pentru generarea diferitelor tipuri de semnale În această secțiune, vom explora câteva dintre aceste posibilități Procese cu un singur impuls Pachetul Signal oferă mai multe proceduri care formează secvențe de date reprezentând unele procese cu un singur impuls de forme tipice Procedura rectpul produce un singur impuls dreptunghiular Vizualizați inversarea y = rectpuls(tw) permite formarea unui vector y al valorilor semnalului unui astfel de impuls de amplitudine unitară, având o lățime w, centrat pe t egal cu , conform unui vector dat t de puncte de timp Dacă lățimea impulsului nu este specificată, valoarea sa implicită este una Pe fig rezultatul generării unui proces format din trei impulsuri dreptunghiulare succesive de înălțimi și lățimi diferite, conform următorului set de comenzi: t - : , : ; y = , *rectpuls(t - , ) + , *rectpuls(t - , , ) + , *rectpuls(t - , , ); Lecția • Procesarea semnalului digital plotCt y) grid setCgca 'FontSize' ) titleC'Exemplu de utilizare a procedurii RECTPULS') XIABEIS'Timp (e)') ylabelC'Proces de ieșire YCt)') Formarea unui impuls triunghiular de amplitudine unitară poate fi efectuată utilizând procedura tripulelor: y = tripuls(tws) Argumentele y, t și w au același sens Argumentul s (-! ■^(s) s + C, ", ( ) atunci valoarea am va fi amplitudinea componentei armonice cu o frecvență fm = mf, iar +oo cât și ca t -> -co) De aici rezultă că nu poate fi aplicată la așa-numitele oscilații staționare Transformarea inversă a imaginii Fourier în procesul original x(t) în acest caz este determinată de integrală -yu> x(t)= \X(f) eiW)'df, ( , ) care este un analog al seriei complexe Fourier ( ) Această contradicție serioasă este oarecum netezită în calculele numerice, deoarece în acest caz este posibil să se ocupe numai de procese cu durată limitată, iar procesul în sine într-un anumit interval de timp trebuie să fie specificat de valorile sale la un număr limitat de puncte În acest caz, integrarea este înlocuită cu însumarea, iar în loc să se calculeze integrala ( ), se limitează la calcularea sumei X[(A- )D/] = D/^x[(m- )D(]e'? " ■"(* l)(m ) "- -(Al)(ml) u / m ( , ) * t \u d Vin \u d P De aici rezultă că spectrul complex de descompunere a unui proces staționar este egal cu rezultatul aplicării procedurii fft la un vector dat al procesului măsurat împărțit la numărul de măsurători Dacă, totuși, ținem cont de faptul că pentru majoritatea proceselor oscilatorii staționare spectrele de frecvență, amplitudine și fază nu depind de durata implementării specifice și de intervalul de timp ales, atunci trebuie și concluzia că pentru analiza spectrală a pasajelor oscilatorii staționare este cel mai oportun să se aplice procedura fft și apoi să se împartă rezultatul returnat de acesta la numărul de puncte de măsurare Să trecem la definiția densității spectrale de putere (PSD) sau, pe scurt, pur și simplu a densității spectrale (SP) Acest concept este definit ca Lecția • Procesarea semnalului digital Imaginea Fourier a funcției de corelare / (t) și este utilizată în principal pentru două procese staționare care apar simultan xx(t) și x (t) Funcția de corelație reciprocă (CCF) a două astfel de procese este determinată de relația: R CO = hm fxi(t)x (t + m)dt, ( , ) G "* ° ° * -T / Adică, VKF este valoarea medie în timp a produsului primei funcție de cea de-a doua funcție deplasată față de aceasta cu timpul de întârziere t Deci, densitatea spectrală reciprocă (RSD) a două procese staționare poate fi definită după cum urmează: •Dar (/) = f (r)e-A '/),A ( , ) În calculele numerice, când ambele procese X\ (t) și x (t) sunt date pe un anumit interval de timp limitat T cu valorile lor în câteva n puncte separate de un interval de timp Ts, formula ( ) poate fi transformată în următoarele: P-/ A ( = -XYxi(m)x (m+/- ), (= , , , ^ , ( , ) sau într-o relație ceva mai simplă p ? (/) = £yX (m)x (m+/-l), Z = , , , n/ , ( ) "m=l iar în locul formulei ( ) folosiți p/ n , A = , , , n/ ( , ) /= Dacă înlocuim acum ( ) în formula ( ) și schimbăm ordinea însumării în ea, atunci putem ajunge la următoarea relație între VSP și rezultatele transformărilor valorilor de proces măsurate date prin procedura fft: G? ^ (k) = Ts\-y (k) y (k), * = , , , n/ , ( , ) eu p J unde overbar înseamnă conjugatul complex al mărimii corespunzătoare Luând în considerare formulele ( ) și ( ), expresia ( ) poate fi reprezentată și ca (A) = X ,( )X (A) ( , ) Din aceasta rezultă că RTS a două procese la orice valoare a frecvenței este egală cu produsul dintre valoarea spectrului complex al celui de-al doilea proces cu valoarea Fourier conjugată complexă a imaginii primului proces la aceeași frecvență Formulele ( ), ( ) și ( ) stau la baza calculelor în sistemul MATLAB, respectiv, a imaginii Fourier a procesului, a spectrului său complex și a VSP a două procese Analiza spectrală și statistică a proceselor Folosind procedura fft Pentru a aplica procedura fft pentru a converti un proces reprezentat în domeniul timpului în reprezentarea acestuia în domeniul frecvenței, așa cum este menționat în secțiunea Filtrare vectorială și analiză spectrală a Lecției , procedați în felul următor: О după valoarea dată a intervalului de timp Js, se calculează valoarea Fmax a intervalului de frecvență (în herți) folosind formula Fmax=l/Ts; О pentru o durată dată a procesului specificat T, se calculează frecvența discretă df prin formula О conform datelor obținute, se formează un vector de valori ale frecvenței în care se va calcula imaginea Fourier; acesta din urmă este mai ușor (dar nu mai corect) de făcut în acest fel fl=O:df:Fmax Ca urmare a aplicării procedurii fft, se va obține o reprezentare a procesului în domeniul frecvenței Procedura inversă, ft, dacă este aplicată la rezultatele primei transformări, permite reconstrucția procesului original în domeniul timpului Cu toate acestea, procedura fft nu oferă în mod direct imaginea Fourier a procesului Pentru a obține o imagine Fourier, trebuie să efectuați în plus următoarele operații: o aplicați procedura fftșhifț la rezultatele procedurii fft, care schimbă prima și a doua jumătate a vectorului rezultat; О reconstruiți vectorul de frecvență conform algoritmului f=-Fmax/ :df£Fmax/ ' Imagine Fourier a unui impuls dreptunghiular Să formăm un proces format dintr-un singur impuls dreptunghiular Să setăm intervalul de timp Ts= , , durata procesului Т= , amplitudinea pulsului А= , și lățimea acestuia w= , : Rezultatul este prezentat în fig Ts - , : T = : A = , : w = , : t = : Ts : T; y = A*rectpuls(tw): plot(t(l: ) y( : )), grilă set(gca 'FontSize' ) title('Proces de puls dreptunghiular unic'): xlabeK'Time(s)'): ylabeK'Y(t)') Aplicam procedura fft vectorului y si trasam dependenta modulului rezultatului de frecventa În același timp, este mai convenabil să afișați grafice în domeniul frecvenței utilizând procedura severă (Fig ): X = fft(y): df - /T: Fmax - /Ts; f = : df : Fmax; a - abs(x): stem(fa) grilă set(gca 'FontSize', ) title('Modul de transformare dreptunghiulară FFT'): xlabeK'Frecventa (Hz)'); ylabel('Modul') Lecția • Procesarea semnalului digital Orez Un singur val pătrat Orez Modul FFT unde pătrate Acum să reprezentăm modulul imaginii Fourier a procesului: Xp = fftshift(x); fl =-Fmax/ : df : Fmax/ ; a = abs(xp); tulpină (fl a) grilă set(gca 'FontSize' ) title('Modulul Fourier al unui impuls dreptunghiular'); xlabel('Frecventa (Hz)'); ylabel('Modul') Obținem rezultatul prezentat în fig În concluzie, trasăm părțile reale și imaginare ale imaginii Fourier ale unui impuls dreptunghiular Sunt prezentate în fig dch = real(xp); mch-imag(xp); plot(fl dch,' ' fl mch), grilă set(gca 'FontSize', ), title('Imaginea Fourier a unui impuls dreptunghiular '); ylabel('Părți reale și imaginare'), xlabel('Frecvență (Hz)'); legendat'Real' 'Imaginar' ) Modulul al patrulea unghi al unui impuls direct Partea ze |G j Orez Modulul de imagine Fourier al unui impuls dreptunghiular Orez Părți reale și imaginare ale imaginii Fourier ale unui impuls dreptunghiular Analiza spectrală și statistică a proceselor Imagine Fourier a unui proces poliarmonic Luați în considerare un exemplu de oscilații armonice cu trei frecvențe - cu o frecvență de /τ, , Hz și, respectiv, amplitudini de , ; , ; , : y(t) = , cos ( t) + , sin ( i t) + , cos ( n t + iț/ ) Să găsim imaginea Fourier a acestui proces și să afișăm graficele procesului în sine, modulul imaginii sale Fourier, precum și părțile reale și imaginare Diagrama procesului este prezentată în fig Ts = , ; T = ; t = : Ts : T; Y = , *cos( *t) + , *sin( *pi*t) + *cos( *pi*t + рі/ ); plot(tY), grilă set(gca 'FontSize' ) titluC "Proces poliarmonic cu trei frecvențe"); xlabel('Timp(c)'); ylabel('Y(t)') Orez Graficul unui proces poliarmonic cu trei frecvențe Găsiți modulul imaginii Fourier a acestui proces: df ° /T; Fmax - /Ts: dovg = lungime(t); f - -Fmax/ : df : Fmax/ ; X = fft(Y); Xp = fftshift(X); A " abs(Xp): sl = dovg/ - ; s - dovg/ + ; tulpină(f(sl:s ) A(sl:s )) grilă set(gca 'FontSize' ) title('Modulul imaginii Fourier a unui proces poliarmonic'); xlabelC'Frecventa (Hz)'); ylabel('Modul') Rezultatul este prezentat în fig , a Dacă schimbăm intervalul de timp la Ts= , , obținem rezultatul prezentat în fig b După cum se poate observa, rezultatul transformării Fourier depinde în mare măsură de dimensiunea intervalului de timp și spune puțin despre amplitudinile componentelor armonice Acest lucru se datorează diferenței dintre definițiile imaginii Fourier și spectrul complex Prin urmare, pentru oscilațiile neamortizate (în stare staționară, staționară) de orice fel, este mult mai convenabil să găsiți nu imaginea Fourier, ci valoarea acesteia împărțită la numărul de puncte din implementare În partea anterioară a programului, aceasta este echivalentă cu înlocuirea operatorului X=fft(Y) cu operatorul X=fft(Y)/dovg, unde dovg este lungimea vectorului t Lecția • Procesarea semnalului digital Modul de control al procesului ( , ,■ - - > ■ ■ S > ■ grame LJ filtrul se numește recursiv În acest caz, ordinea sa se numește cea mai mare dintre numerele m și n În acest caz, răspunsul la impuls al filtrului este infinit și se mai numește și filtru IIR Astfel de filtre sunt niște analogi ale legăturilor dinamice Unul dintre instrumentele de proiectare pentru filtrele IIR furnizate în pachetul Signal este dezvoltarea unui prototip analog adecvat, adică găsirea funcției de transfer a unui filtru continuu și apoi trecerea la un filtru digital prin găsirea unui analog digital al unei legături continue Acesta din urmă poate fi realizat folosind o transformare biliniară a planului s în planul z Transformarea biliniară se realizează conform expresiei H(z) = H(s)| zi, ( , ) Z+ unde fs este frecvența de eșantionare a semnalului În acest caz, axa jco este transformată într-un cerc unitar pe planul z În pachetul Signal, se realizează o transformare biliniară folosind procedura liniară LI, care are trei forme de acces: [bd ad] = biliniar(baFs Fp) [zd pd kd] = biliniar(z pkFs Fp) [Ad Bd Cd Dd] = biliniar(ABCDFs Fp) În toate cele trei cazuri, parametrii care caracterizează prototipul analogic al filtrului sunt convertiți în parametri similari care descriu filtrul IIR discret Tipul și numărul parametrilor de intrare determină tipul și numărul parametrilor de ieșire Parametrul Fs specifică frecvența de eșantionare în herți Parametrul Fp este opțional Determină frecvența în herți, pentru care valorile răspunsului în frecvență înainte și după conversie trebuie să se potrivească, adică setează așa-numita pre-accentuare Inversarea în prima formă permite să se determine coeficienții polinoamelor numărătorului și numitorului funcției de transfer de filtru discret din forma ( ) din coeficienții dați ai polinoamelor numărătorului și numitorului funcției de transfer continuu a formei ( ) ) Inversia în a doua formă face posibilă calcularea zerourilor, polilor și câștigului unui filtru discret în funcție de parametrii similari dați ai prototipului analogic Și în final, folosind cea de-a treia formă, matricea spațiului de stări discret al filtrului este determinată din matricele cunoscute ale spațiului de stări continuu A doua modalitate de a construi un filtru digital pe baza prototipului său analog este de a converti parametrii filtrului analogic în parametri Designul filtrului filtru discret, în care răspunsul la impuls al acestuia din urmă ar coincide cu răspunsul la impuls al filtrului analogic la momente discrete În MATLAB, acest lucru se face folosind procedura impinvar: [bz az] = impinvar(baFs) Aici b și a sunt vectorii dați ai coeficienților numărătorului și numitorului funcției de transfer a filtrului prototip analogic, bz și az sunt coeficienții calculați ai numărătorului și numitorului funcției de transfer discret a filtrului discret, Fs este dat frecvența de eșantionare a semnalului în herți Dacă parametrul Fs nu este specificat la accesare, atunci implicit este luat egal cu Hz A treia modalitate de a genera filtre discrete este utilizarea procedurilor discutate anterior pentru generarea filtrelor unt, chebyl, cheby și el p Dacă nu specificați " s " la sfârșitul listei parametrilor de intrare ai parametrului atunci când accesați aceste proceduri, atunci rezultatul muncii acestor proceduri vor fi parametrii filtrelor exact digitale Principala diferență în utilizarea acestor funcții pentru a proiecta filtre digitale este că toate frecvențele din vectorul Wc sunt specificate în raport cu frecvența Nyquist Frecvența Nyquist este jumătate din frecvența de eșantionare a semnalului Deoarece intervalul de frecvență al modificării semnalului discret este întotdeauna mai mic decât frecvența de eșantionare, toate caracteristicile de frecvență ale filtrelor discrete sunt determinate numai în intervalul de la la frecvența Nyquist Prin urmare, toate frecvențele de tăiere specificate în vectorul Wc trebuie să fie mai mici decât unu Mai există două proceduri pentru calcularea filtrelor IIR Procedura maxflat calculează un filtru Butterworth digital generalizat Formularele pentru a o aborda sunt următoarele: [ba] - maxflat(nb na Wc) [ba] = maxflat(nb,'sym' Wc) [babl b ] = maxflat(nb na Wc) [ba] = maxflat(nb na Wc ,design flag') Primul apel permite calcularea coeficienților numărătorului (b) și numitorului (a) ai funcției de transfer discret H(z) a unui filtru trece-jos digital Butterworth cu o frecvență de tăiere Wc, ordinul căruia numărătorului este egal la nb, iar ordinea numitorului este pa Al doilea tip de inversare calculează coeficienții unui filtru Butterworth FIR simetric digital În acest caz, parametrul pa este luat egal cu , iar parametrul nb trebuie să fie par Dacă folosim al treilea apel la procedură, adică specificăm patru mărimi ca ieșiri, parametrii suplimentari Li și b vor da coeficienții a două polinoame, al căror produs este polinomul numărătorului b al funcției de transfer discrete dorite , iar toate zerourile polinomului Li sunt egale cu - , iar polinomul b conține toate celelalte zerouri ale polinomului b Adăugarea parametrului "design flag" la lista parametrilor de intrare ai procedurii vă permite să schimbați natura informațiilor afișate pe ecran Dacă valoarea acesteia Lecția • Procesarea semnalului digital parametrul este egal cu urmă', ecranul afișează parametrii utilizați în procesul de proiectare: " nb = : na = : w = , ; " [b,a,b b ] " maxflat(nb,na,w ,'urmă') masa: L M N wo min/pi wo max/pi Coloanele de la la , , , , , , , , coloana , , , М , , , , , b= , , , , , - , , , - , , - , e- a = , , bl = b = , - , , - , , - , e- Dacă acest parametru este setat la "ploturi, atunci graficele caracteristicii de amplitudine, timpul de decelerare a grupului, precum și o reprezentare grafică a zerourilor și polilor vor fi afișate pe ecran (Fig ): " [b,a,bl,b ] = maxflat(nb,na,w,'plots') b = , , , , , - , , , - , , • - , e- a = , , bl = b = , - , , - , , - , e- Calculul unui filtru IIR dintr-un răspuns în frecvență dat Coeficienții filtrului IIR sunt calculați utilizând procedura yulewalk Ca rezultat al tastării în fereastra de comandă MATLAB, liniile [ba] = yulewalk(nfm) Designul filtrului se vor calcula coeficienții numărătorului b și numitorului a ai funcției de transfer discret a filtrului IIR de ordinul n, al cărui răspuns în frecvență este dat de vectorii de frecvență în valori normalizate (f) și valorile corespunzătoare a rapoartelor amplitudinilor de ieșire și de intrare (m) Primul element al vectorului f trebuie să fie egal cu zero, iar ultimul element trebuie să fie egal cu unu Toate celelalte elemente trebuie aranjate într-o ordine nedescrescătoare Frecvențele la care apare saltul răspunsului în frecvență sunt indicate de două ori - cu valori diferite ale raportului de amplitudine care le corespunde Să dăm un exemplu de calcul al filtrului trece-jos de ordinul al -lea și să construim răspunsul în frecvență dorit și răspunsul în frecvență al filtrului rezultat Rezultatul este prezentat în fig f = [ , , ]; m = [ O ]; [ba] = yulewalk( ,f,m): [hw] = freqz(b,a ); plot(fm w/pi abs(h)) set(gca,'FontSize' ) grid title('Exemplu de procedură YULEWALK') xlabeK'Frecvență normalizată') ylabeK'A W X') Orez Rezultatul executării procedurii maxflat(nb,na,w,'plots') Orez exemplu de procedură yulewalk Filtre FIR Spre deosebire de filtrele IIR, care sunt caracterizate de doi vectori b și a ai coeficienților numărătorului și numitorului funcției de transfer discret, filtrele FIR sunt descrise doar de un singur vector b Numitorul funcției lor de transfer discret este identic egal cu unu Grupul firi de funcții este conceput pentru a calcula coeficienții b ai unui filtru digital FIR cu fază liniară prin metoda de ponderare folosind o fereastră Forma generală a apelului la această procedură este b = firKn Wn, 'ftype' window) Procedura calculează un vector de lungime n + coeficienți b ai filtrului FIR cu o frecvență de tăiere normalizată Wn Parametrul ftype' specifică tipul de filtru dorit (LPF, HPF, band pass sau notch) Poate fi absent - și apoi, implicit, parametrii filtrului trece-jos sunt calculați cu frecvența de tăiere Wn, dacă aceasta din urmă este specificată ca un scalar, sau Lecția • Procesarea semnalului digital filtru trece-bandă cu o lățime de bandă de la W la W , dacă parametrul Wn este specificat ca un vector cu două elemente [W W ] - sau ia una dintre cele patru valori: "hi gh", "stop*, DC-G sau " DC- ' În primul caz, un filtru trece-înalt cu o frecvență de tăiere Wn este sintetizat, în al doilea caz, un filtru notch (în acest caz, parametrul Wn trebuie să fie un vector de două elemente, ale căror valori determină limitele benzii de oprire în raport cu frecvența Nyquist) În al treilea caz, se calculează parametrii unui filtru multibandă, a cărui primă bandă este banda de trecere, iar în al patrulea caz, este calculat și un filtru multibandă, a cărui primă bandă este banda de oprire Când se calculează filtrele notch și HPF, ordinea filtrului ar trebui să fie setată la un număr par Parametrul fereastră vă permite să setați coordonatele ferestrei de netezire în vectorul coloanei ferestrei de lungime și + Dacă acest parametru nu este specificat, atunci fereastra Hamming va fi utilizată implicit Pentru a calcula coordonatele ferestrelor de diferite tipuri, MATLAB oferă următoarele funcții, toate care creează un vector coloană format din n elemente ale ferestrelor specifice: O bartlett(n) - ferestre Bartlett; Despre blackman(n) - Blackman windows; o boxcar(n) este o cutie dreptunghiulară; О chebwin(n, r) este fereastra Chebyshev, unde r este nivelul dorit de ondulație acceptabilă în banda de oprire (în decibeli); Despre hamnring(n) - Hamming windows; Despre hanning(n) - Ferestre Hanning; О kaizer(n,beta) - Ferestre Kaiser, unde parametrul beta determină atenuarea lobilor laterali ai transformării Fourier a ferestrei; Despre triang(n) - fereastră triunghiulară Să luăm un exemplu Să calculăm un filtru FIR trece bandă de ordinul cu o lățime de bandă de , co/co și , : Rezultatul este prezentat în Figura b = firl( [ , ]); freqzCb, ) set(gca 'FontSize', ) title('Rezultatul aplicării procedurii FIRI') Grupul de proceduri fi r servește la calcularea coeficienților unui filtru digital FIR cu un răspuns în frecvență arbitrar dat de vectorii de frecvență f și m și valorile corespunzătoare de răspuns în frecvență dorite Forma generală a apelului la o procedură este următoarea: b = fir (n,fm,npt lap window) Vectorul f trebuie să conțină valorile frecvenței normalizate în ordine nedescrescătoare de la la Vectorul w trebuie să aibă aceeași lungime cu vectorul f și să conțină valorile de răspuns în frecvență dorite la frecvențele respective Designul filtrului Parametrul npt vă permite să setați numărul de puncte peste care este interpolat răspunsul în frecvență Parametrul ap determină dimensiunea (numărul de puncte) zonei din apropierea punctelor de salt al răspunsului în frecvență în care se efectuează netezirea Dacă acești parametri nu sunt specificați, atunci npt implicit este , iar ap este Să calculăm un filtru cu două benzi de ordinul : f = [ , , , , , , ]; m =[ , , ]: b = fir ( fm): [hw] = freqz(b ); plot(fmw/pi abs(h)), grilă set(gca 'FontSize' ) title('FIR A X (procedura FIR )') xlabel('Frecventa normalizata') ylabeK'A X X') Pe fig arată răspunsul în frecvență dorit și răspunsul în frecvență obținut ca rezultat al calculului Orez Rezultatul aplicării procedurii firi Orez Răspunsul în frecvență al filtrului FIR (procedura Pg ) Procedura fi gci calculează, de asemenea, un filtru multibandă, dar într-un mod diferit - folosind un răspuns de frecvență constant pe bucăți Formatul de apelare este: b = fircls(n,f amp up,lo 'design flag') Aici f, ca și înainte, este un vector de valori ale frecvențelor normalizate (de la la ) care definesc limitele benzilor de filtru Vectorul arr determină răspunsul în frecvență dorit constant pe bucăți al filtrului, numărul elementelor acestuia este egal cu numărul benzilor de filtru și, prin urmare, este cu o mai mică decât numărul de elemente ale vectorului f Vectorii pi și Іo determină, respectiv, abaterile admisibile superioare și inferioare ale răspunsului în frecvență al filtrului proiectat față de răspunsul în frecvență dorit pentru fiecare dintre benzi Mărimea acestor vectori coincide cu dimensiunea vectorului Ashr Parametrul "design flag" poate lua trei valori: Despre urmă - pentru a furniza rezultate sub forma unui tabel text; Despre grafice - pentru a afișa grafic răspunsul în frecvență, întârzierea grupului, zerourile și polii; Despre ambele - pentru a afișa rezultatele atât sub formă textuală, cât și grafică Lecția • Procesarea semnalului digital Iată un exemplu de dezvoltare a filtrului cu două benzi considerat anterior: N = ; f = [ , , , ]; atr = [ , ]: p = [ , , , , ]; Io = [ , - , , - , ]; b = firclsCn f amp up lo 'both*) Rezultatul este prezentat mai jos și în Fig Încălcarea Boiind = , Încălcare Bolind = , Încălcarea Boiind = , Încălcarea Boiind = , Încălcarea obligațiilor = , Încălcarea Boiind = , Încălcarea obligațiilor = , Încălcarea obligațiilor = , Încălcarea obligațiilor = , Încălcarea obligațiilor = , - , е- - , , , , , - , - , - , - , e- - , , , , , , , , - , - , е- , - , - , - , , , , , - , - , e- Pentru comparare cu rezultatele operației procedurii f r , construim un grafic al AFC obținut, similar cu graficul prezentat în Fig : [hw] = freqz(b, , ); plotCw/pi abs(h)) grilă setCgca 'FontSize' ) title('Filtrul A X FIR (procedura FIRCLS)') xlabeK "Frecvență normalizată") ylabeK'A X X') Rezultatul este prezentat în fig Orez Rezultatul aplicării procedurii fircls Orez Răspunsul în frecvență al filtrului FIR (procedura fircls) Designul filtrului Procedura firclsl este concepută pentru a calcula parametrii filtrelor FIR folosind metoda celor mai mici pătrate, luând în considerare toleranțele pentru abaterile răspunsului în frecvență Sunt furnizate următoarele tipuri de apeluri la această procedură: b = firclsl(n Wo dp ds) b = firclsHn Wo dp ds 'h gh') b = firclsl(n Wo dp ds Wt) b = firclsKn Wo dp ds Wt 'high') b = firclsl(n,Wo dp ds Wp,Ws k) b = firclsKn Wo dp ds Wp Ws k 'high') b = firclsHn Wo dp ds 'design flag') Parametrul Wo este frecvența de tăiere normalizată; dp - determină abaterea maximă admisă a răspunsului de frecvență calculat al filtrului de la unitatea din banda de trecere și ds - abaterea maximă a răspunsului de frecvență calculat al filtrului de la zero în banda de oprire Prezența parametrului "înalt" indică faptul că parametrii HPF sunt calculați Dacă acest flag nu este prezent, se calculează LPF Parametrul Wt vă permite să setați frecvența Wt, peste care (dacă Wt este mai mare decât Wo) sau sub care (dacă Wt este mai mică decât Wo) cerințele pentru răspunsul în frecvență al filtrului sintetizat sunt garantate a fi îndeplinite Parametrii Wp, Ws și k definesc, respectiv, frecvența de tăiere a trecerii, frecvența limită a întârzierii și raportul dintre eroarea din banda de trecere și eroarea din banda de oprire Parametrul "steagul de proiectare" are aceeași semnificație și ia aceleași valori ca în procedura anterioară Grupul de proceduri remez calculează coeficienții unui filtru digital FIR cu un răspuns de fază liniar folosind algoritmul Parkes-McClell, care utilizează algoritmul de schimb Remez și metoda de aproximare Chebyshev Acest lucru minimizează abaterea maximă a răspunsului în frecvență al filtrului proiectat de la răspunsul în frecvență dorit Iată cea mai completă formă a apelului la procedură: b = remez(nf,a W 'ftype') Vectorul f va consta din perechi consecutive de frecvențe normalizate (de la la ) scrise în ordine crescătoare, definind limitele inferioare și superioare ale benzii de trecere sau, respectiv, intervalul de întârziere Vectorul a trebuie să conțină valorile de răspuns în frecvență dorite la frecvențe determinate de elementele corespunzătoare ale vectorului f Răspunsul de frecvență dorit în banda de frecvență de la f (k) la f (k + ) cu o valoare impară de k este un segment de linie dreaptă de la punctul f (k), a (k) la punctul f (k +) ), a (k + ) În intervalele de la f(k) la f(k+ ), cu o valoare pară de k, valoarea răspunsului în frecvență dorit nu este definită (ceea ce înseamnă că la proiectarea filtrului de răspuns în frecvență în aceste intervale, poate dura orice valoare) Trebuie remarcat faptul că valoarea lui f( ) trebuie să fie întotdeauna zero Vectorii f și a trebuie să aibă aceeași lungime, iar numărul total de elemente ale fiecărui vector trebuie să fie un număr par Vectorul W specifică valorile coeficienților de greutate pentru fiecare dintre benzile de răspuns în frecvență specificate de perechile de frecvențe ale vectorului f Acești coeficienți sunt utilizați în aproximarea răspunsului în frecvență și determină raportul realizat în timpul aproximării dintre valoarea reală și cea dorită a răspunsului în frecvență în fiecare dintre intervale Numărul de elemente ale vectorului W este egal cu jumătate din numărul de elemente ale vectorului f Lecția • Procesarea semnalului digital Parametrul "ftype" poate lua una dintre cele două valori: O 'h bert' - în acest caz, procedura proiectează filtre cu simetrie impară și fază liniară; О 'dlfferentiator - filtrul este sintetizat folosind metode speciale de ponderare; în acest caz, ponderi proporționale cu /f sunt date pentru erori; prin urmare, erorile de aproximare la frecvențele joase sunt mai mici decât la cele înalte; pentru diferențiatorii al căror răspuns în frecvență este proporțional cu frecvența, eroarea relativă maximă este minimizată Mai jos este un exemplu de proiectare a unui filtru trece-bandă de ordinul : Rezultatul este prezentat în fig f = [O , , , , ]; a = [ ]: b = remez( fa): [h w] = freqz(b ): plot(f,aw/pi,abs(h)), grid, set(gca 'FontSize' ) title('FIR A X (procedura REMEZ)') xlabel (' Frecvență normalizată'), ylabel('A x X') Orez Răspunsul în frecvență al filtrului NIR (procedura remez) O caracteristică a procedurii cremez este că datele inițiale pentru forma dorită a răspunsului în frecvență al filtrului sunt specificate ca o funcție, denumită în mod convențional fresp Formularele pentru această procedură sunt prezentate mai jos: b = cremez(nf'fresp') b = cremez(nf,'fresp',w) b = cremez(n,f {'fresp' pl p ,} w) b = cremez(nfaw) b = cremez( ,'sym') b = cremez( 'debug') b = cremez( 'skip stage ') [b delta opt] = cremez( ) Parametrii n și f au aceeași semnificație, iar cerințele pentru reprezentarea lor sunt aceleași ca atunci când se utilizează procedura remez Spre deosebire de acesta din urmă, valoarea vectorială a răspunsului în frecvență dorit corespunzătoare valorilor date ale vectorului f este determinată prin apelarea funcției fresp Designul filtrului Funcția fresp poate lua una dintre următoarele valori О trece-jos, trece-înaltă, trece-bandă, oprește bandă (LPF, HPF, filtre trece-bandă și notch) - se calculează parametrii de filtru de tipul specificat; dacă nu sunt specificați parametri suplimentari pentru funcția fresp (apeluri la procedura primului și al doilea tip), atunci timpul de decelerare de grup (GDT) este luat egal cu n/ ; la apelarea unei proceduri în a treia formă, unde un parametru pl=d este specificat ca parametru suplimentar al funcției fresp, întârziere de grup = n/ + d О mul tl bând (filtru multi-bandă) - filtrul specificat de vectorul a răspunsului în frecvență dorit este sintetizat la valorile frecvenței determinate de vectorul f; în acest caz, vectorul a este indicat ca primul parametru suplimentar al funcției multi bând (a treia formă de inversare); dacă, pe lângă acest vector, nu sunt specificați alți parametri suplimentari, atunci întârzierea de grup este luată egală cu n/ , dacă este specificat încă un parametru suplimentar p =d, atunci întârzierea de grup este n/ + d; Despre diferențiator (diferențiator) - se calculează coeficienții filtrului de diferențiere cu fază liniară; la accesarea acestei funcții, trebuie să specificați rata de eșantionare, Fs, ca parametru suplimentar; implicit, Fs este egal cu unu; o hilbfilt (filtru Hilbert) - Calculează coeficienții filtrului Hilbert cu fază liniară Apelarea procedurii de al patrulea fel este echivalentă cu apelarea b = cremeztn f rmultiband' ,a} w) Parametrul "sym" vă permite să specificați tipul de simetrie a răspunsului la impuls (IR) al filtrului Poate lua următoarele valori: Despre preot - în acest caz, ELE pot fi arbitrare; această valoare a parametrului este utilizată implicit dacă sunt specificate valori negative ale frecvenței la determinarea răspunsului în frecvență dorit; О еѵен - AFC trebuie să fie real cu simetrie uniformă; această valoare a parametrului este utilizată în mod implicit la proiectarea filtrelor low-pass, high-pass, band-pass și notch; O impar - AFC trebuie să fie real cu simetrie ciudată; această valoare implicită este utilizată la proiectarea filtrelor și diferențiatorilor Hilbert; Despre real - AFC trebuie să aibă simetrie conjugată Utilizarea flag-ului "skip stage " (vezi al șaptelea tip de apel la procedură) vă permite să săriți peste a doua etapă a algoritmului de optimizare, care calculează coeficienții de filtru în cazurile în care acest lucru nu se poate face folosind algoritmul Remez Dacă a doua etapă este exclusă, timpul de calcul este redus, dar precizia calculului poate scădea Ambii pași de optimizare sunt executați implicit Parametrul "debug" (vezi al șaselea tip de apel de procedură) determină tipul de rezultate ale calculului filtrului afișat pe ecran și poate lua următoarele valori: "trace", "plots", "both" sau "off" Valoarea implicită este "off" (adică nu este afișată nicio informație pe ecran) Lecția • Procesarea semnalului digital Utilizarea unui parametru de ieșire suplimentar delta (vezi al optulea tip de apel la procedură) face posibilă aplicarea valorii amplitudinii maxime a ondulațiilor răspunsului în frecvență în operațiunile ulterioare Parametrul de ieșire opt conține un set de caracteristici suplimentare: О opt grid - vector de probe de frecvență utilizate în optimizare; Despre opt H este un vector al valorilor răspunsului în frecvență corespunzătoare valorilor elementelor din vectorul opt grilă; О opt error este un vector de valori de eroare la frecvențele vectorului opt grid; O opt fextr este un vector care conține frecvențe cu erori extreme de răspuns în frecvență Pe fig Figura arată rezultatul aplicării procedurii remez pentru a calcula parametrii unui filtru FIR de trecere în bandă de ordinul : b = cremez( [ ] 'bandpass'); freqz(b ) set(gca,'FontSize' ) title('Filtrul A X FIR (procedura CREMEZ)') Orez Rezultatul aplicării procedurii cremez Instrumente grafice și interactive ale Signal Suite Pachetul Signal are o serie de instrumente pentru reprezentarea grafică a semnalelor procesate, opțiuni de procesare a semnalului și opțiuni de filtrare Mai jos sunt cele principale Prezentarea rezultatelor sub formă grafică Unele dintre instrumentele grafice ale pachetului Signal au fost deja menționate mai devreme Acestea includ, în primul rând, frecvențele și procedurile freqz Aplicarea primei proceduri fără parametri de ieșire duce la construirea în fereastra grafică (figura) a graficelor răspunsului în frecvență și răspunsul de fază al legăturii analogice în funcție de vectorii dați ai coeficienților numărătorului și numitorului Laplace funcție de transfer Aplicând a doua procedură fără parametri de ieșire, în fereastra grafică este posibilă construirea caracteristicilor unui filtru digital (link) prin coeficienții discreti ai acestuia Instrumente grafice și interactive ale Signal Suite funcția de transfer Amintiți-vă că forma generală de apelare a acestor funcții la afișarea graficelor este următoarea: frecvențe (ban) frecvență (ba) În acest caz, b și a sunt vectorii coeficienților numărătorului și numitorului funcției de transfer, iar n specifică numărul de eșantioane din răspunsul în frecvență reprezentat și răspunsul de fază Un exemplu de utilizare a procedurii frecvențe este prezentat în fig , iar procedurile freqz din Fig Ambele proceduri construiesc răspunsul în frecvență pe o scară logaritmică, cu al doilea în decibeli; în primul caz, frecvențele sunt reprezentate în radiani pe secundă și pe o scară logaritmică, iar în al doilea caz, ca raport la frecvența Nyquist, pe o scară uniformă și în intervalul de la la ; forma de proiectare a diagramelor este destul de rigidă și nu oferă posibilitatea de a modifica dimensiunea diagramelor, etichetelor de-a lungul axelor și de a afișa titlul Unele proceduri de calcul al filtrului, cum ar fi fi rcl s, fi rcl sl, cremez și maxf at, prevăd ieșirea imaginilor grafice corespunzătoare ale unor parametri ai filtrului proiectat dacă indicatorul "plot" este specificat ca ultimul parametru de intrare la apelarea procedurii Deci, funcția maxfl at în acest caz afișează trei dependențe grafice Despre răspunsul în frecvență în cadrul frecvențelor de la zero la frecvența Nyquist pe o scară uniformă; Despre harta locației zerourilor și polilor în planul z complex; Despre graficul de frecvență al filtrului de întârziere de grup De exemplu, apelarea [ba,bl,b ]-maxflat( ,'plots') are ca rezultat imaginea prezentată în Figura care apare în fereastra grafică Orez Fereastra grafică a funcției maxflat La apelarea funcției fi rcl s cu acest indicator, fragmentele răspunsului în frecvență cu abateri maxime de la răspunsul în frecvență necesar sunt afișate pe grafic (Fig ): n - f = [ , , , ]; amperi = [ , ]; ip = [ , , , , ]; Io = [ , - , , - , ]; fircls(n,f amp up,io 'plots'); Lecția • Procesarea semnalului digital Grafice similare sunt construite la apelarea funcției firclsl Singura diferență este că, în al doilea caz, graficele nu sunt prevăzute cu text (Figura - ): fi rclsl(n, , , , 'plots'): Orez fereastra grafică a funcției fircLs Orez Fereastra grafică a funcției firclsl Procedura cremez( ,[ ] 'bandpass' 'plots*) afișează următoarele grafice (într-o fereastră grafică): răspuns în frecvență, răspuns la fază, erori de amplitudine față de frecvență și erori de fază față de frecvență Acest lucru este prezentat în fig frecventa normalizata Orez fereastra grafică a funcției cremez Există alte trei rutine grafice importante în pachetul Signal: grpdelay, impz și zplane Primul grafic întârzierea grupului (GDT) în funcție de frecvență, al doilea vă permite să obțineți răspunsul la impuls al unui anumit filtru, iar al treilea afișează poziția zerourilor și polilor filtrului pe planul z complex Ca exemplu, luați în considerare aplicarea acestor proceduri la un filtru IIR creat prin procedura maxflat: [ba] = maxflat( , ): grpdelay(ba, ) Rezultatul aplicării funcției grpdelay este prezentat în fig Instrumente grafice și interactive ale Signal Suite Aplicând procedura Impz la același filtru atunci când ne referim la el ca Impz (ba), obținem graficul răspunsului la impuls discret al filtrului prezentat în Fig Orez Rezultatul aplicării procedurii grpdelay Orez Rezultatul aplicării procedurii impz Folosind procedura zpl ane(b a) pentru acest filtru rezultă graficul prezentat în Figura , Orez , Rezultatul aplicării procedurii zplane Luați în considerare aplicarea unor funcții grafice pe exemplul a două procese aleatoare corelate Pentru a face acest lucru, mai întâi formăm aceste procese: Ts la , ; T - ; X Determinarea parametrilor procesului t = : Ts : T; xl = randnd lungime(t)): X Modelarea zgomotului alb X Calculul parametrilor filtrului de modelare omO = *pi; dz = , ; A = ; oms - om *Ts; a( ) = + *dz*oms + omsA ; a( ) - - *( + dz*oms); a( ) = ; b(l) = A*oms* ; % Formarea unui proces "filtrat" yl = filtru(baxl); X Trasarea unui proces subplot ( ) complot(t yl)- scăpa set(gca,'FontSize', ) title('Proces de ieșire a filtrului (TO = ; dz = , , Ts = , )'): ylabeK Yl(t)'); % Calculul parametrilor primei legături Lecția * Procesarea semnalului digital de laO \u d * pi * , ; dz = , ; A = ; oms = omO*Ts; al(l) = + *dz*oms + oms* ; al( ) = - *( + dz*oms); al( ) = ; bl(l) = A*oms* ; X Formarea "primului" proces x = filtru (bl al il); X Trasarea primului proces subplot( , ), piot(tx) grid setCgca 'FontSize' ) title('Primul proces aleatoriu (TO = ; dz = , Ts = , )'): ylabelC'X(t)'); X Calculul parametrilor celui de-al doilea link om = *pi* , ; dz = , ; A= ; oms = om *Ts; a (l) = + *dz*oms + oms* ; a ( ) = - *(l+dz*oms): a ( ) = ; b (l) = A*oms* ; X Formarea celui de-al doilea proces y = filtru(b a ,yl); X Trasează cel de-al doilea subplot al procesului ( ) plot(ty) grid setCgca 'FontSize' ) titleC'Al doilea proces stocastic (TO = ; dz = , Ts = , )'): XiaBeIC'Time (s)'); ylabel('YCt)') Graficele procesului generator și două procese derivate din acesta sunt prezentate în fig , Orez , Grafice ale proceselor aleatorii cu diferite frecvențe predominante Reprezentarea unui grafic al unui proces lung ca un set de mai multe fragmente de lungime mai mică se poate face folosind procedura strips la accesarea acestuia precum: stripsCx sd, Fs scale), unde x este vectorul valorilor funcției afișat pe grafic, sd este un parametru care setează lungimea unui fragment în secunde, Fs este valoarea ratei de eșantionare, scara este scala de-a lungul axei verticale Ca exemplu, să afișăm un grafic al unui proces aleator generator, împărțindu-l în fragmente separate de s fiecare și setând intervalul valorii funcției din fiecare fragment de la - la : benziCyl ),grid setCgca,'FontSize', ) titleC'Utilizarea procedurii STRIPS pentru a afișa Yl(t)'); xlabeK'Time, s') Pe fig arată rezultatul Instrumente grafice și interactive ale Signal Suite Orez , Folosind procedura benzilor pentru a afișa grafice Acum să ne familiarizăm cu procedurile grafice pentru prelucrarea statistică a proceselor Anterior (vezi secțiunea "Analiza statistică") am luat în considerare utilizarea funcției psd, care, dacă nu sunt specificați parametri de ieșire, afișează un grafic al densității spectrale de putere în fereastra grafică (vezi Fig , imaginea de pe dreapta) Un grafic similar al dependenței modulului densității spectrale reciproce a două semnale pe frecvență este construit prin procedura csd, dacă ne referim la el în acest fel: csd(xynfft Fs), unde x și y sunt secvențele date de eșantioane a două semnale, nfft este numărul de eșantioane utilizate pentru a determina densitatea spectrală reciprocă, Fs este frecvența de eșantionare a acestor semnale Aplicam functia psd unui semnal aleator X(t) si folosim procedura csd pentru a gasi densitatea spectrala reciproca a semnalelor X(t) si Y(t) Rezultatele sunt prezentate în figurile și, respectiv, [Sx f] = psd(x, , ); plot(f( : ) Sx(l: )) grid, set(gca 'FontSize' ) title('Aplicarea procedurilor PSD la procesarea X(t)'); ylabel('Densitatea spectrală'); xlabel('Frecvență Hz') Orez , Se aplică procedura psd procesului X(t) Lecția • Procesarea semnalului digital [Sxy f] = csd(xylOOOO lOO); plot(f(l: ) abs(Sxy( : ))) grilă set(gca 'FontSize' ) title('Aplicați procedura CSD la procesele X(t) și Y(t)'); ylabeK'Modulul reciproc C P'): xlabeK'Frecventa Hz') Orez , Aplicarea procedurii csd la procesele X(t) și Y(t) Procedura cohere, atunci când este inversată sub forma cohere(xynfft Fs), calculează și afișează un grafic al frecvenței modulului pătrat al funcției de coerență a semnalelor X(t) și Y(t), calculată din punctele nfft date cu o frecvență de eșantionare Fs Aplicând această procedură proceselor aleatoare generate, obținem imaginea prezentată în Fig , Orez , Aplicarea funcției cohere la procesele X(t) și Y(t) Instrumente grafice și interactive ale Signal Suite Să ne familiarizăm cu procedura spectrului, care realizează o analiză spectrală a două procese, X(t) și Y(t) Când te referi la ea ca P = spectrul (x, y) se calculează matricea P, formată din opt coloane P = [Rxx Ruu Rhu joi Shu Rhhs, Ruus Rhus] Aici, Pxx este un vector coloană care conține o estimare a PSD-ului procesului X; Ruy este un vector coloană care conține o estimare a PSD-ului procesului Y; Рxy este vectorul densității spectrale reciproce a proceselor X și Y; Txy este funcția de transfer complexă Txy==Pxy /Pxx; Cxy este funcția de coerență Cxy=((abs(Pxy)) * ) /(Pxx *Pyy); Рххс, Ruus, Rous - vectori care conțin intervale de încredere pentru estimările Рхх, Руу și Рxy La apelarea funcției fără parametri de ieșire: spectrumCx y) rezultatul muncii sale va fi ieșirea secvențială a unor astfel de grafice într-o fereastră grafică О Mai întâi, va apărea un grafic al dependenței PSD a primului semnal de frecvența normalizată (Fig , c); Pe grafic vor fi afișate trei curbe: o curbă pentru estimarea valorii medii PSD la o frecvență fixă, o curbă cu adăugarea unui interval de încredere la această frecvență și o curbă cu o scădere a intervalului de încredere О După apăsarea tastei Enter, curbele anterioare vor dispărea și trei curbe similare vor apărea pe același câmp (Fig , b) pentru al doilea proces, Y(t) Orez , Estimări ale valorii medii a PSD: a - proces X(t); b - proces Y(t) О Următoarea apăsare a tastei Enter va duce la apariția unei curbe de dependență a modulului "funcției de transfer" a densității spectrale reciproce a proceselor indicate pe frecvență (Fig , stânga) О Următoarea apăsare a tastei Enter va duce la apariția unui grafic al dependenței argumentului "funcție de transfer" VSP de frecvență (Fig , din dreapta) О Ultima apăsare a tastei Enter va face ca funcția de coerență să apară în câmpul grafic (Fig ) Lecția • Procesarea semnalului digital Orez , Modulul (stânga) și argumentul (dreapta) al "funcției de transfer" a densității spectrale transversale Orez , Funcția de coerență Pentru a construi o spectrogramă a unui proces, MATLAB oferă procedura specgramei O spectrogramă este o reprezentare grafică a dependenței amplitudinii transformării Fourier discrete calculată în fereastră de momentul de timp care determină poziția acestei ferestre Apelul la procedura de specgramă este similar cu procedura de apel la procedura psd: specgram(x nfft fs) Aici x este vectorul procesului a cărui spectrogramă este calculată; nfft este numărul de puncte ale acestui proces implicate în calcule; Fs este rata de eșantionare a procesului De exemplu, să aplicăm această procedură procesului format anterior X(t): specgram(x, , ) Ca urmare, obținem în fereastra grafică imaginea prezentată în Fig Procedura tfe evaluează parametrii de răspuns în frecvență ai funcției de transfer de legătură, la intrarea căreia se aplică procesul indicat de primul vector din apelul la procedură, Instrumente grafice și interactive ale Signal Suite iar rezultatul este procesul indicat de al doilea vector Pentru a obține graficul răspunsului în frecvență, ar trebui să vă referiți la acesta în acest fel: tfe(xynfft Fs) Aici x este vectorul valorilor procesului de intrare, y este vectorul valorilor procesului de ieșire, nfft este numărul de puncte procesate (elementele vectorilor specificati), Fs este rata de eșantionare Să aplicăm procedura proceselor formate anterior X(t) și Y(t): tfeCx y, ) Obținem graficul prezentat în Fig , Orez , Spectrograma procesului X(t) Orez , Aplicarea procedurii tfe Shell interactiv SPTool Carcasa grafică interactivă a pachetului Signal include: Despre căutarea semnalului și vizualizatorul (Signal Browser), Despre designerul de filtru (Filter Designer); О mijloace de vizualizare a caracteristicilor filtrelor (Filter Viewer); Despre Spectrum Viewer Shell-ul este activat prin introducerea comenzii sstool în fereastra de comandă MATLAB Ca rezultat, pe ecran apare fereastra SPTool (Fig ) După cum puteți vedea, această fereastră conține trei liste: Semnale (Semnale), Filtre (Filtre) și Spectre (Spectra) Sub fiecare dintre ele există butoane cu nume de comenzi care pot fi aplicate obiectelor din listă Sub lista Semnale (Semnale) se află singurul buton Vizualizare (Vizualizare), ceea ce înseamnă că obiectele (semnalele) ale căror nume sunt cuprinse în această listă pot fi doar vizualizate Lista de filtre include patru butoane Vizualizare (Vizualizare), Nou (Creare), Editare (Editare), Arriu (Aplicare) Vă permit să vizualizați, să creați și să editați filtre, precum și să le aplicați unuia sau mai multor obiecte selectate în lista Semnale (Semnale) Lecția • Procesarea semnalului digital Sub lista Spectre sunt butoanele View (View), Create (Create), Update (Update), cu ajutorul cărora puteți vizualiza, crea și actualiza (creați din nou sub același nume) spectre de semnal Orez , Fereastra SPTool Aceste liste conțin de obicei numele (identificatorii) variabilelor sau procedurilor incluse în fișierul deschis în sptool, care are extensia spt (numele acestui fișier este afișat în titlul ferestrei) Când fereastra SPTool este accesată pentru prima dată, titlul acesteia conține numele fișierului startup spt, toate cele trei liste de ferestre sunt goale; numai butonul Design nou este disponibil Astfel, după intrarea în shell-ul SPTool, este permisă doar operația de creare a unui nou filtru Pentru a face disponibile alte butoane, trebuie să importați date despre unele semnale de undeva Astfel de date trebuie generate prin mijloace care nu au legătură cu shell-ul SPTool (de exemplu, să fie rezultatul execuției unui program MATLAB sau rezultatul simulării în mediul Simulink) și scrise ca niște variabile fie în spațiul de lucru ( Workspace) sau pe disc într-un fișier cu extensia mat Importați semnale Puteți procesa semnale în SPTool numai după ce acestea sunt generate folosind un program specific MATLAB, iar vectorii rezultați de valori de date ale acestor semnale sunt importați în mediul SPTool Pentru a face acest lucru, în fereastra SPTool, selectați comanda Fișier ► Import (Fișier ► Import), după care va apărea o casetă de dialog Import to SPTool (Import to SPTool), prezentată în fig , În zona Sursă (Sursă) a ferestrei date în mod implicit, comutatorul De la spațiu de lucru (Din spațiu de lucru) este instalat implicit Aceasta înseamnă că fereastra este setată să importe semnale din spațiul de lucru MATLAB Prin urmare, toate numele variabilelor spațiului de lucru sunt listate în lista Conținutul spațiului de lucru La începutul unei sesiuni, această listă este goală Instrumente grafice și interactive ale Signal Suite Orez Import în fereastra SPTooL Să presupunem că am generat procese aleatoare X(t),Y(t)nYl(t)B conform programului dat în secțiunea "Grafica" Ca rezultat, vectorii x, y și yi au apărut în spațiul de lucru MATLAB, fiecare dintre care conține de elemente Le importăm în mediul SPTool După aceea, numele tuturor variabilelor spațiului de lucru MATLAB vor apărea în lista de conținut al spațiului de lucru (vezi Figura ) După ce ați selectat variabila necesară din această listă, trebuie să faceți clic pe butonul cu o săgeată care indică câmpul Date Ca rezultat, numele variabilei selectate ar trebui să apară în acest câmp Apoi, în câmpul SampLing Frequency (Frecvența de eșantionare) ar trebui să scrieți valoarea dorită a frecvenței de eșantionare De fapt, acest parametru setează intervalul de timp Ts dintre valorile individuale ale vectorului de proces selectat În câmpul Nume (Nume) trebuie să introduceți numele sub care va fi stocat acest vector în mediul SPTool Pe fig arată rezultatul alegerii variabilei yi, care va fi scrisă în SPTool sub același nume cu o rată de eșantionare de Hz (adică cu un pas de timp de , s) Orez , Import în semnalul SPTool Y Lecția • Procesarea semnalului digital După finalizarea lucrărilor pregătitoare descrise, ar trebui să faceți clic pe butonul OK, iar semnalul va fi importat în mediul SPTool După aceea, fereastra IMPORT Sptool va dispărea și fereastra SPTool își va schimba aspectul (Fig ): numele vectorului de semnal va apărea în lista Signals (Signals), butonul View (View) sub această listă, așa cum precum și butonul Creare (Creare), legat de lista Spectra (Spectra) Aceasta înseamnă că este posibil să găsiți caracteristicile spectrale ale semnalului importat Orez , Fereastra SPTool după importul semnalului Y Repetând pașii descriși mai sus, puteți transfera alte semnale (x și y) în mediul SPTool Dacă vectorii de proces sunt scrieți în fișierul MAT, atunci pentru a-i importa, după apelarea ferestrei Import to SPTool (Import to SPTool), selectați comutatorul From Disk din acesta Ca rezultat, câmpul de introducere Nume fișier MAT și butonul Browse vor deveni disponibile (Fig ) Orez , Import în fereastra SPTool cu butonul radio De pe disc activ Instrumente grafice și interactive ale Signal Suite Introducând numele fișierului MAT necesar cu o înregistrare a procesului în câmpul specificat sau găsirea fișierului MAT folosind butonul Browse (Căutare), vom primi conținutul acestuia în lista Conținutul fișierului (Conținutul fișierului) Următorii pași sunt aceiași ca cei discutați anterior Vizualizarea semnalelor După importarea vectorului semnal, puteți utiliza instrumentele sale de vizualizare Pentru a face acest lucru, pur și simplu selectați semnalul dorit din lista Semnale și faceți clic pe butonul Vizualizare de sub listă Ca rezultat, ar trebui să apară fereastra Signal Browser După ce am selectat în lista de semnale (Semnale) a ferestrei SPTool semnalul yi, obținem fereastra prezentată în Figura Orez , Fereastra Signal Browser Pe fig arată toate cele trei procese După cum puteți vedea, deasupra graficului sunt indicate numele semnalelor afișate pe grafic, dimensiunea vectorilor corespunzători și rata de eșantionare Partea centrală a ferestrei este ocupată de imaginea curbelor de dependență ale proceselor selectate la timp Există, de asemenea, două linii verticale (marcatoare), care se deplasează pe o direcție orizontală cu mouse-ul, puteți determina coordonatele oricăror două puncte ale curbei prezentate cu valorile argumentului stabilite de marcatori Rezultatele acestor citiri sunt date în partea inferioară a ferestrei Valorile diferenței dintre argumente și diferența dintre coordonatele acestor două puncte sunt, de asemenea, indicate acolo Sub titlul ferestrei este bara de meniu Meniul Fișier include comenzi pentru pregătirea și tipărirea conținutului unei ferestre Comenzile din meniul Markers (Markers) sunt prezentate în fig , Lecția • Procesarea semnalului digital Orez , Afișarea a trei procese în fereastra Browser de semnal Orez , Marcatori de meniu Prima comandă a acestui meniu vă permite să activați (dezactivați) marcatorii pe imaginea procesului Restul comenzilor sunt disponibile atunci când marcatorii sunt activați După bifarea casetei de lângă comanda Vertical (Vertical), sunt afișate doar argumentele punctelor de intersecție ale markerilor cu graficul procesului Dacă comanda Orizontală este activă, sunt create linii orizontale de marcatori, ceea ce permite numărarea doar coordonatele lor verticale Command Track (Track) returnează modul anterior de lucru cu marcatori Utilizarea comenzii Slope (Slope) duce la apariția unei alte linii pe diagramă, Instrumente grafice și interactive ale Signal Suite conectând punctele de intersecție ale graficului de semnal cu liniile marcatoare În acest caz, valoarea tangentei unghiului de înclinare a acestei linii la axa absciselor este afișată în partea de jos a ecranului Apelarea comenzii Peaks duce la faptul că liniile de marcare pot fi setate numai în punctele de valori maxime ale semnalului În același timp, valorile acestor maxime și argumentele lor apar în partea de jos a ferestrei În mod similar, cu ajutorul comenzii Vatleys (Minima), se determină punctele minimelor de semnal În cele din urmă, comanda Export vă permite să scrieți structura markerului afișată în fereastră ca o matrice cu numele specificat în spațiul de lucru MATLAB Sub bara de meniu se află bara de instrumente Folosind instrumentele situate pe acest panou, puteți efectua acțiunile oferite de meniul Fișier (Fișier), Marcatori (Marcatori), Windows (Windows), precum și să efectuați următoarele operațiuni: О modificați culorile curbelor afișate în fereastra graficului; О modificați scara imaginii de-a lungul ambelor axe ale graficului; О selectați o zonă separată a graficului pentru imaginea mărită Crearea spectrelor de semnal După introducerea semnalelor în fereastra SPTool, puteți găsi estimări ale proprietăților spectrale ale acestora Pentru a face acest lucru, este suficient să marcați (selectați) semnalul a cărui estimare a densității spectrale doriți să o primiți în lista de semnale (Semnale) a ferestrei SPTool și să apelați comanda Creare aferentă listei Spectra (Spectra) Aceasta va afișa fereastra Spectrum Viewer prezentată în Fig , Orez , Fereastra Spectrum Viewer Lecția • Procesarea semnalului digital Noua fereastră seamănă cu fereastra Signal Browser Barele de instrumente ale acestor ferestre sunt aproape aceleași Zona de afișare a spectrului din fereastra Spectrum Viewer la începutul sesiunii este goală, iar în stânga acesteia există o zonă în care puteți selecta metoda de găsire a caracteristicii spectrale a semnalului, setați numărul procesului acestuia puncte, precum și numărul de puncte și tipul de fereastră de netezire În lista derulantă Method (Method) este posibil să selectați o metodă de calcul a spectrului Burg, FFT, MEM, MTM, MUSIC, Welch sau YuleAR Alegerea tipului de fereastră utilizată în calculul spectrului se realizează folosind lista Window (Window) Conține următoarele elemente: bartlett, blackman, boxcar, chebwin, hamming, han-ning, kaiser, triang Pentru a începe calculele, după ce ați ales o metodă, faceți clic pe butonul Aplicați situat în colțul din dreapta jos al zonei De exemplu, să selectăm procesul X pentru procesare, să apelăm comanda Creare și să selectăm metoda FFT După ce faceți clic pe butonul Aplicare din fereastra Spectrum Viewer, spectrul semnalului X (t) prezentat în Fig va apărea în zona de afișare a spectrului , Orez , Spectrul de semnal X(t) Design filtru Dacă selectați comanda Nou în fereastra SPTool, pe ecran va apărea fereastra Filter Designer, prezentată în Figura Această fereastră vă permite să calculați coeficienții unui nou filtru și apoi să îi scrieți în obiectul filtru În fereastră, puteți seta și modifica următorii parametri ai viitorului filtru О Prototip de filtru calculat (lista de algoritmi) - sunt furnizate următoarele alternative: • Equiripple FIR (filtru FIR cu discontinuitate echidistant); • Least Square FIR (filtru Least Square FIR); Instrumente grafice și interactive ale Signal Suite • Kaizer Window FIR (filtru FIR cu fereastra Kaiser); • Butterwhorth IIR (filtru Butterworth IIR); • Chebyschev Type IIR (filtru Chebyschev tip IIR); • Chebyschev Type IIR (filtru Chebyshev tip IIR); • Eltiptic IIR (filtru Eliptic IIR) Orez , Fereastra Filter Designer О Tip filtru (lista de tipuri) - puteți selecta următoarele tipuri: • Lowpass - filtru lowpass; • Highpass - filtru highpass; • Bandpass - filtru bandpass; • Bandstop - filtru crestătură О Parametrii de bandă de trecere (zona de bandă de trecere) - aici puteți seta, de exemplu, pentru filtrul trece jos, frecvența de tăiere a benzii de trecere (Fp) și valoarea maximă admisă (în decibeli) a suprimării amplitudinii în banda de trecere (Rp) О Parametrii stopband (zona Stopband) - aici puteți seta, de exemplu, pentru filtrul trece-jos, frecvența de tăiere a benzii de oprire (Fs) și valoarea minimă admisă (în decibeli) a suprimării amplitudinii în cadrul benzii de oprire (Rs) Numărul de parametri de setat și semnificația acestora sunt modificate automat la trecerea la un filtru de alt tip Lecția • Procesarea semnalului digital De exemplu, prin setarea algoritmului de filtru trece-jos Butterworth cu frecvențele de tăiere a benzii de trecere de , Hz și a benzii de oprire de , Hz (Fig ) și făcând clic pe butonul Aplicare, vom obține parametrii unui astfel de filtru și scrie-le la obiectul fi tl Orez , Proiectul de filtru trece jos Butterworth Vizualizarea proprietăților filtrului După crearea unui filtru, puteți vizualiza grafice cu diferite caracteristici ale filtrului proiectat și înregistrat Pentru a face acest lucru, trebuie doar să evidențiați numele filtrului ale cărui proprietăți doriți să le vizualizați în lista Filtre (Filtre) a ferestrei SPTool, apoi faceți clic pe butonul Vizualizare (Vizualizare), corespunzător acestei liste De exemplu, pentru filtrul filtl nou creat, pe ecran va fi afișată fereastra Filter Viewer prezentată în Figura , După cum puteți vedea, graficele răspunsului în frecvență și răspunsul de fază al filtrului sunt afișate în fereastră Fereastra Filter Viewer oferă următoarele vizualizatoare de filtre О Posibilitatea de a afișa simultan orice combinație de astfel de grafice de răspuns în frecvență, răspuns de fază, dependență de frecvență de întârziere de grup, reprezentare grafică a locației zerourilor și polilor unei funcții de transfer discrete în planul z, un grafic al răspunsului în timp al filtru la o singură acțiune de impuls și un grafic al răspunsului la o singură acțiune în trepte; Pentru a face acest lucru, bifați casetele de pe graficele tipurilor corespunzătoare din zona Plots (Graphics) a ferestrei Instrumente grafice și interactive ale Signal Suite О Posibilitatea de a schimba vizualizarea la scară atât de-a lungul axei frecvenței, cât și de-a lungul axei amplitudinii, setarea intervalului de prezentare a graficelor după frecvență și modificarea unităților de reprezentare a defazajului (zonele Plot și Frequency Axis) Orez , Fereastra Filter Viewer Un exemplu de afișare simultană a tuturor graficelor disponibile este prezentat în fig , Orez , Tipuri posibile de grafice în fereastra Filter Viewer Lecția • Procesarea semnalului digital Aplicarea filtrului dezvoltat Utilizarea filtrului dezvoltat în mediul SPTool este extrem de simplă Pentru a face acest lucru, în lista Semnale (Semnale) a ferestrei SPTool, selectați numele semnalului pe care doriți să îl convertiți folosind filtrul, iar în lista Filtre (Filtre) - numele filtrului cu care doriți să îl convertiți convertiți acest semnal și activați comanda Arriu (Aplicați) Ca urmare, numele noului semnal va apărea în lista Semnale, începând cu o combinație de caractere sig, urmată de un număr de serie Semnalul recepționat poate fi vizualizat așa cum a fost descris mai devreme folosind comanda V ew De exemplu, aplicând filtrul nou dezvoltat fi tl la semnalul X(t), obținem procesul prezentat în Fig , Orez , Rezultatul trecerii semnalului X(t) prin filtrul Filtl Caracteristicile spectrale ale procesului rezultat pot fi studiate folosind comenzile aferente listei Spectra (Spectrum) Reutilizarea rezultatelor SPTool Când încheiați o sesiune în mediul SPTool, sistemul vă întreabă dacă doriți să scrieți rezultatele pe disc Dacă da, salvează toate datele într-un fișier cu extensia spt În plus, meniul Fișier (Fișier) al ferestrei SPTool oferă comenzi pentru scrierea într-un fișier - Salvare sesiune (Salvare sesiune) și Salvare sesiune ca (Salvare sesiune ca) Când reporniți mediul SPTool, puteți aplica rezultatele salvate utilizând comanda Open Session și selectând unul dintre fișierele SPT salvate Întrebări pentru autoexaminare Întrebări pentru autoexaminare Ce este inclus în conceptul de procesare digitală a semnalului? Ce sarcini pot fi rezolvate cu pachetul Signal? Ce este filtrarea semnalului, prin ce mijloace este furnizată? Definiți un filtru trece-înalt, un filtru trece-bandă și un filtru cu crestătură Ce sunt filtrele IIR și FIR? Cum oferă Signal designul filtrului? Ce caracteristici interactive sunt incluse în pachetul Signal? Ce instrumente de generare a proceselor are pachetul Signal? Cum se oferă generarea și analiza proceselor aleatoare în pachetul Signal LECŢIE sisteme staţionare □ Caracteristicile generale ale procedurilor Control Toolbox □ Crearea și conversia modelelor LTI □ Obținerea de informații despre model □ Analiza sistemului □ Browser interactiv Ltiview □ Sinteza sistemului Caracteristici generale ale procedurilor Control Toolbox În teoria controlului automat, s-a dezvoltat un aparat matematic extrem de convenabil și practic, care face posibilă investigarea eficientă a comportamentului sistemelor de control automat liniare staționare Sistemele liniare staționare (în continuare - LSS) sunt de obicei numite astfel de sisteme, al căror comportament este descris destul de satisfăcător de ecuații diferențiale liniare obișnuite cu coeficienți constanți Teoria matematică a unor astfel de sisteme este destul de bine dezvoltată, adică soluții complete ale ecuațiilor diferențiale corespunzătoare pot fi găsite pentru aproape orice tip de influențe și perturbații externe Pentru studiul unor astfel de sisteme este deosebit de eficientă așa-numita abordare a frecvenței, în care proprietățile acestora sunt analizate în funcție de frecvența unei acțiuni externe care se modifică armonic cu timpul Caracteristicile de frecvență corespunzătoare ale sistemului (amplitudine și fază) în acest caz reflectă și proprietățile sale temporale cu o schimbare arbitrară a influențelor în timp Prin urmare, pentru analiza LSS se folosesc funcții de transfer, funcții de transfer de frecvență, caracteristici amplitudine-frecvență și fază-frecvență, precum și astfel de metode de reprezentare a sistemelor ca spațiul de stare etc Deși aceste metode și caracteristici au fost dezvoltate și sunt cele mai eficiente pentru analiza și sintetizarea controlului automat, ele pot fi aplicate cu succes în studiul oricăror sisteme dinamice descrise prin ecuații liniare cu coeficienți constanți Pachetul Control Toolbox este destinat studierii sistemelor liniare staționare folosind metode automate de control Caracteristici generale ale procedurilor Control Toolbox Principalele caracteristici ale utilizării acestui pachet sunt descrise în secțiunea "Clasele pachetului Control System Toolbox" din Lecția Mai jos este o listă a principalelor proceduri ale pachetului, grupate în funcție de scopul lor funcțional Tabelul Control Toolbox Proceduri de bază Scopul procedurii Formarea obiectelor LTI ss Creați model de spațiu de stat zpk Crearea modelului de zero-poli-coeficienți de transfer tf Crearea unui model de funcție de transfer dss Specificația descriptorului modelului de spațiu de stat filt Specificația filtrului digital setați Setarea (modificarea) atributelor modelului LTI Itiprops Obțineți ajutor detaliat despre atributele modelului LTI continuarea A Lecția b • Investigarea sistemelor liniare staționare Tabelul (continuare) Scopul procedurii Extragerea datelor ssdata Extrageți matrice de spațiu de stare zpkdata Extrageți zerouri, poli, obțineți date tfdata Extragerea numărătorilor și numitorului (numitorului) unei funcții de transfer dssdata Obține informații despre versiune despre descriptorul ssdata obține Obține informații despre valorile proprietăților modelului LTI Informații despre caracteristicile individuale ale modelului class Obține date despre tipul de model ('ss', 'zpk' sau 'tf) dimensiune Obținerea de date despre dimensiunile matricelor de intrare și de ieșire isempțy Verificați dacă modelul LTI este gol isct Verificați dacă modelul este continuu isdt Verificați dacă modelul este discret este corect Verificați dacă modelul este corect issiso Verificarea dacă modelul are o intrare și o ieșire isa Verificarea dacă un obiect LTI este un model de un anumit tip Transformarea vederii modelului ss la modelul spațial de stat zpk La modelul coeficientului de transfer zero-poli tf Pentru a transfera modelul funcţiei c d Tranziție de la timp continuu la timp discret d c Tranziție de la timp discret la timp continuu d d Redefinirea discretă a sistemului sau întârzierile de intrare adăugate "Operatii aritmetice +, - Adunarea și scăderea sistemelor LTI (conexiune paralelă) Înmulțirea sistemelor LTI (conexiune în serie) înv LTI sistem inversare \ diviziune stânga sysl\sys ; este echivalent cu inv(sysl)*sys / Diviziune dreapta sysl/sys ; echivalent cu sysl*inv(sys ) Retranspunere Transpunerea hărții de intrare-ieșire [ ] Fuziunea orizontală a sistemelor LTI Integrarea verticală a sistemelor LTI Caracteristicile unui sistem dinamic pol, ex Determinarea polilor sistemului tzero Determinarea zerourilor de sistem pzmap Cartografierea polilor zero Caracteristici generale ale procedurilor Control Toolbox Scopul procedurii dcgain norm Găsirea câștigului la frecvență zero (joasă) Găsirea normei unui sistem LTI covar damp Calculul covarianței răspunsului la zgomotul alb Determinarea frecvenței oscilațiilor naturale și a amortizarii de-a lungul polilor sistemului esort Sortarea polilor unui sistem continuu după părțile lor reale dsort pade Sortați polii unui sistem discret după modulele lor Padé aproximarea întârzierilor de timp Modele spațiale de stat rss, drss ss ss Generarea de modele aleatoare de spațiu de stare Transformarea variabilelor de stare canon ctrb, obsv Forma canonică a spațiului de stări Matrici de controlabilitate și observabilitate gram ssbal balreal modred mînreal augstate Timp răspuns pas im puise inițial Isim Itiview gensig stepfun Răspuns în frecvență bode sigma nyquist nichols Itiview evalfr freqresp margin Determinanți grami (controlabilitate și observabilitate) Echilibrare diagonală a matricelor spațiu-state Echilibrare stare I/O bazată pe determinanți gram reducerea Implementarea minimă și reducerea zerourilor și polilor Creșterea ieșirii prin atașarea stărilor Determinarea răspunsului la un singur pas Determinarea răspunsului la un singur impuls Determinarea răspunsului la condițiile inițiale de stare dată Determinarea răspunsului la intrări arbitrare Analizarea răspunsurilor folosind o GUI Generarea de semnale periodice pentru LSIM Generarea unui singur hop Trasarea unei diagrame Bode a răspunsului în frecvență (AFC și PFC) Trasarea unei diagrame de frecvență cu valori singulare Trasarea unei diagrame Nyquist Trasarea unei diagrame Nichols Analiza răspunsului folosind g interfață grafică Calculați răspunsul în frecvență la o frecvență dată Găsiți răspunsul în frecvență peste grila de frecvență Determinați marjele de fază și amplitudine continuare Lecția b • Investigarea sistemelor liniare staționare G Tabel (continuare) Scopul procedurii Sisteme de combinare anexați Conectarea sistemelor LU prin unirea intrărilor și ieșirilor paraLLel Conexiune paralelă generalizată (vezi și +) serie Conexiune serială generalizată (vezi și *) feedback Conectarea a două sisteme sub formă de feedback stea Redheffer stea conexiune connect Obțineți modelul ss din descrierea diagramei de flux Proceduri grafice clasice rlocus Plot Diagrama Evans (plasarea rădăcinii) rlocfind Localizați interactiv o legătură specificând locația rădăcinilor acker Dispunerea stâlpilor sistemului OM loc Amplasarea stâlpilor sistemului MM estim Creați un estimator având în vedere câștigul estimator dat reg Crearea unui controler bazat pe o matrice de feedback dată și pe coeficienți estimatori Design LQG Crearea feedback-ului Iqr, dtqr Regulator liniar cuadratic (LQR) iqry Creați LQR cu ponderare de ieșire Iqrd Creați LQR discret pentru sistem continuu kalman Crearea unui filtru Kalman kalmd Creați un filtru Kalman discret pentru un sistem continuu Modelarea controlerului Iqgreg LQG prin coeficienți LQ și filtru Kalman Ecuații matriceale lyap Rezolvarea ecuațiilor Lyapunov continue dlyap Rezolvarea ecuațiilor Lyapunov discrete care Rezolvarea Ecuaţiilor Riccati Algebrice Continue dare Rezolvarea ecuatiilor Riccati algebrice discrete Programe Demo ctrldemo Introducere în Control System Toolbox jetdemo Design clasic al unghiului de rotire ACS diskdemo Design digital al controlerului de hard disk milldemo Control unic și multidimensional al laminoarelor cu controler LQG kalmdemo Proiectarea și simularea filtrului Kalman Procedurile pachetului sunt descrise mai detaliat în cele ce urmează Crearea și conversia modelelor LTI Crearea și conversia modelelor LTI Modelele LTI pot fi create ca obiecte SS, TF și ZPK Pentru aceasta se folosesc procedurile constructoare ss, tf, respectiv zpk Vom lua în considerare crearea unui model LTI folosind exemplul unui model de giroscop astatic în trei etape Ecuațiile de mișcare ale unui astfel de giroscop pot fi reprezentate după cum urmează: d + xp = n(t); p-Xcc = /(£)- ( , ) Aici n(t) si /(t) sunt momentele fortelor care actioneaza asupra giroscopului de-a lungul axelor suspensiei; aer - unghiuri de rotație ale giroscopului în spațiu; X este frecvența oscilațiilor naturale (nutaționale) ale giroscopului Model SS Pentru a crea un model SS, este necesar, în primul rând, să reduceți ecuațiile diferențiale de mișcare ale unui sistem dinamic la forma Cauchy: - \u d Ah + Vee, m*)=- k; s(JiJ s +H ) n ^ (*) = ^ (e) = L JJ s +H ' ( , ) Pentru a introduce aceste funcții de transfer și a crea un model TF bazat pe ele, trebuie mai întâi să creați două matrice de celule - o matrice de celule x a vectorilor coeficienților tuturor numărătorilor funcției de transfer și o matrice de celule de aceeași dimensiune din vectorii coeficienţii numitor ai funcţiilor de transfer Pentru cazul în cauză, acest lucru se poate face după cum urmează Mai întâi, să creăm un vector de coeficienți ai părții comune a numitorilor: V n, =[L, L, o, n ], apoi - vectorul unui factor suplimentar în unii numitori: V = [ , ] Apoi, creăm un vector de coeficienți ai celui de-al doilea numitor prin convoluția a doi vectori (aceasta corespunde înmulțirii polinoamelor): V п = conv(V ПІ, V) Să formăm o matrice de celule cu numitori conform următoarei scheme: pentru kl = : pentru k = : den(kl k ) = {Vznl}; Sfârşit Sfârşit den(l, ) = {Vzn }: den( ,l) = {Vzn } Trecând la definiția matricei de celule a numărătorului, o putem scrie în acest fel nom={J , -Н; H, L} Acum puteți genera un model TF folosind matricele de celule stabilite ale numărătorilor și numitorilor: " Vznl = [J *J , І-Г ] Vznl = " V - [ , ] V = " Vzn = conv(Vznl V) Vzn = " pentru kl = : pentru k = : den(kl k ) " {Vznl} " Lecţia b * Studiul sistemelor liniare staţionare Sfârşit Sfârşit " den(l, ) - {Vzn }: den( ) = {Vzn } den = [ x dublu] [ x dublu] [ x dublu] [ x dublu] "nom = {J ,-H;H J } nom = [ ] [- ] [ ] [ ] " gyrotf = tf(nom den) Funcția de transfer de la intrarea la ieșire # : - sA + # : sA + s Funcția de transfer de la intrarea la ieșire - #i: - sA + s # : sA + Conversia modelelor Adesea este nevoie de a trece de la o formă de reprezentare LSS la alta Acest lucru se poate face folosind funcții speciale La transformarea unui model LTI, trebuie luate în considerare următoarele О Cele trei forme de reprezentare a obiectelor LTI nu sunt echivalente în calculele numerice, în special, acuratețea calculelor cu funcții de transfer de ordin înalt este adesea insuficientă; încercați să lucrați predominant cu modele echilibrate de spațiu de stare și utilizați funcțiile de transfer doar pentru afișarea pe ecran sau pentru interpretarea (decodarea) rezultatelor O conversie în formatul funcției de transfer poate fi însoțită de pierderea preciziei; ca urmare, polii funcției de transfer pot diferi semnificativ de polii modelului ZPK dat sau ai spațiului de stare (tip hei p rădăcini de verificat) O Conversie în format de spațiu de stare nu este definită în mod unic dacă avem de-a face cu un sistem unidimensional și nu garantează crearea unei configurații minime dacă sistemul este multidimensional; Astfel, modelul sys dat în spațiul de stări poate forma un model cu alte matrice de spațiu de stare sau chiar Crearea și transformarea modelelor ^-TI cu un număr diferit de variabile de stare în al doilea caz; astfel, conversiile modelelor dintr-o formă în alta ar trebui evitate ori de câte ori este posibil Să ilustrăm acest lucru cu un exemplu Să convertim modelul principal gyrotf TF creat în modelul gyross SS: " Gyros = ss(gyrotf) a = xl x x x xl - , x x - x x x x x x xlO X x x x xl x x x x x - , x x x Xlo x xlO xl x x x x x x X x - , XlO b= ul u xl , x x x x x , x x x , Xlo Lecţia b * Studiul sistemelor liniare staţionare c = хі х хЗ уі , Y x x xb tu U , x x x уі - , Y XIO yi U , d= ul u u o o y O O model în timp continuu După cum puteți vedea, am obținut un sistem care nu este deloc similar cu modelul SS introdus anterior ( ), deși ambele descriu același LSS Noul model diferă de cel precedent nu numai prin valori diferite ale elementelor matricelor principale, ci și, ceea ce este neobișnuit și de neînțeles, prin numărul de variabile de stare Conform teoriei, numărul de variabile de stare ar trebui să corespundă ordinii sistemului ales de ecuații diferențiale Prin urmare, în sistemul ( ), care are al patrulea ordin, trebuie să existe patru variabile de stare În acest din urmă caz, numărul variabilelor de stare a crescut la zece Rezumând cele de mai sus, observăm că procedurile de creare a modelelor LTI includ următoarele О ss - creează un model al spațiului stărilor conform matricelor date A, B, C, D ale ecuațiilor de stare ale sistemului; О dss - creează un model asemănător pentru descrierea spațiului de stări de o formă mai generală, când ecuațiile variabilelor de stare nu sunt rezolvate în raport cu derivate; О tf - creează un model în funcție de funcțiile de transfer date ale sistemului; О zpk - creează un model pentru zerourile, polii și câștigurile de sistem date; О flit - creează un model pentru funcții de transfer discrete, scrise sub formă de polinoame din z ; О set - Atribuie valori altor câmpuri ale obiectului LTI (cum ar fi numele de intrare și de ieșire, numele sistemului etc ) Aceste proceduri vă permit să creați atât modele continue, cât și modele discrete În acest din urmă caz, numărul de parametri de intrare ai procedurii ar trebui să fie Crearea și conversia modelelor LTI adăugați la sfârșit valoarea parametrului Ts - pasul de eșantionare, iar valorile de intrare ale coeficienților ar trebui să seteze deja parametrii funcțiilor de transfer discrete (pentru funcțiile tf și zpk) sau matricea ecuațiilor cu diferențe finite ale spațiul de stări - la utilizarea procedurilor ss și dss Dacă se folosește procedura de flit, trebuie dați vectorii coeficienți ai numărătorului și numitorului funcției de transfer discrete, reprezentați ca raport de polinoame în n- Aici sunt cateva exemple: " kzvl = tf([l ],[ ]) funcție de transfer: s + s* + s + " kzv = tf([l ],[ ], , ) funcție de transfer: z + zA + z + Timp de prelevare: , " kzv = tf([l ],[ ],'Variabilă','z*-l') funcție de transfer: + z*-l + zA-l + z*- Timp de prelevare: nespecificat " kzv = filt([l ] [ ]) funcție de transfer: + z*-l + z*-l + z*- Timp de prelevare: nespecificat După cum reiese din exemple, procedura fi lt este complet similară cu procedura tf, doar intrarea "VariaBee" este adăugată la sfârșitul listei de parametri de intrare 'z*-r Procedurile ss, dss, tf și zpk sunt, de asemenea, folosite pentru a converti modele dintr-una dintre formele de mai sus în altele Cu ajutorul primului și al doilea procedeu, modelul este transformat într-un spațiu de stări, cu ajutorul celui de-al treilea - într-o funcție de transfer, al patrulea - într-un model de zero-poli-coeficient de transfer Un model dat ca sistem continuu poate fi convertit într-o formă discretă folosind procedura c d: " sysd = c d(sys Ts method) Aici sys este modelul inițial continuu dat; sysd este un analog discret al sistemului original obținut ca urmare a funcționării procedurii; Ts este valoarea specificată a etapei de eșantionare; metoda este un parametru care definește metoda de discretizare Ultimul parametru poate lua una dintre următoarele valori O 'zoh' - corespunde utilizării unui extrapolator de ordin zero În intervalul de eșantionare, semnalele sunt aproximate cu o valoare constantă egală cu valoarea semnalului de la începutul intervalului de eșantionare Lecția b • Investigarea sistemelor liniare staționare ' foh - Corespunde utilizării unui extrapolator de ordinul întâi În intervalul de eșantionare, semnalele sunt aproximate prin segmente de linie dreaptă care trec prin capetele curbei semnalului în intervalul de eșantionare O "tustln" este aproximarea biliniară a lui Tustin în intervalul de eșantionare o "prevarp" este aceeași aproximare Tustin cu frecvența pre-curbă dată О "potrivit" - metoda de potrivire a zero și a polilor Mai jos sunt exemple de transformare prin diferite metode a legăturii oscilatorii continue kzvl introduse anterior în legături discrete: " KZVdl = c d(kzvl, , ) funcție de transfer: , z - , zA - , z + Timp de prelevare: , " KZVd = c d(kzvl 'zoh) funcție de transfer: , z - , zA - , z + , Timp de prelevare: , " KZVd - c d(kzvl 'foh') funcție de transfer: , zA + , z - , zA - , z + , Timp de prelevare: , " KZVd = c d(kzvl ,'tustin') funcție de transfer: , zA + , z - , zA - , z + , Timp de prelevare: , " KZVd ■ c d(kzvl, ,'prewarp' ) funcție de transfer: , zA + , z - , zA - , z + , Timp de prelevare: " KZVd - c d(kzvl ,'potrivit') funcție de transfer: , z - , zA - z + Timp de prelevare: , Crearea și conversia modelelor LTI Procedura d c efectuează operația inversă - transformă sistemul dintr-o formă discretă într-una continuă, de exemplu: " kl = d c(KZVdl) funcție de transfer: s + sA + s + " k = d c(KZVd 'tustin') funcție de transfer: s + SA + s+ După cum se poate observa, aceste operații sunt reciproc inverse Procedura d d vă permite să redefiniți un sistem discret prin schimbarea etapei de eșantionare: sysl = d d(sys Ts) sau prin introducerea întârzierilor de grup Nd (număr de pași de eșantionare, întreg) sysl = d d(sys [] Nd) Să dăm exemple Mai întâi, să modificăm pasul de eșantionare (setați parametrul Ts la , ) pentru sistemul KZVdl: "kdl="d d(KZVdl ) funcție de transfer: , z - , zA - , z + , Timp de prelevare: , Apoi introducem o întârziere de intrare setând parametrul Ts la " kd = d d(kdl [], ) funcție de transfer: , z - , zA - , zA + , zA Timp de prelevare: , Pentru a crea un model, trebuie mai întâi fie să aduceți ecuațiile sistemului sub formă de ecuații de spațiu de stare, fie să găsiți funcțiile de transfer ale sistemului În general, aceasta este o sarcină destul de complexă și consumatoare de timp În același timp, sistemele reale de control automat (ACS) constau din blocuri separate (legături dinamice) conectate între ele, ale căror ecuații de comportament sunt de obicei destul de simple Prin urmare, în practica de proiectare a unui ACS, se obișnuiește să se utilizeze metode structurale, atunci când un ACS este specificat ca o anumită schemă pentru conectarea legăturilor dinamice elementare individuale și, de fapt, una sau mai multe dintre aceste legături sunt proiectate astfel pentru a asigura o anumită calitate a sistemului Astfel, cu ajutorul MATLAB, este posibil să "tastați" "schema" ACS în mod programatic prin introducerea mai întâi a modelelor legăturilor care alcătuiesc ACS, apoi "conectarea" Lecția * Studiul sistemelor liniare staționare aceste legături într-o structură coerentă Mai jos sunt proceduri care calculează caracteristicile conexiunilor legăturilor individuale О plus (minus) - realizează o conexiune paralelă a legăturilor indicate în circulație, adică determină caracteristicile modelului sistemului, constând din legături conectate în paralel; apelarea acestor proceduri se poate face nu numai în mod obișnuit - prin specificarea numelui procedurii și enumerarea (în paranteze după nume) identificatorii legăturilor conectate, ci și pur și simplu prin combinarea identificatorilor legăturilor cu simbolurile "+" (la însumarea semnalelor de ieșire ale legăturilor) sau "-" (la scăderea semnalelor de ieșire) О parailei - efectuează aceeași procedură pentru conectarea în paralel a legăturilor, dar poate fi folosit și pentru sistemele multidimensionale pentru a realiza conexiunea în paralel doar de-a lungul unor intrări și ieșiri О mtlmes (sau simbolul "*" între numele legăturilor) - conectează secvenţial legăturile ale căror nume sunt specificate; utilizat pentru sisteme unidimensionale Despre serie - realizează o conexiune parțială în serie a sistemelor multidimensionale O feedback - conectează două legături atunci când a doua legătură specificată constituie o buclă de feedback negativ pentru prima legătură Despre anexare - realizează o unire formală a sistemelor neînrudite (adaugă intrările și ieșirile celui de-al doilea sistem la ieșirile și intrările primului) o conectează - conectează intrările și ieșirile unui sistem multidimensional creat prin procedura de anexare prin unire formală; schema de conectare este dată de matricea Q a conexiunilor, care este specificată ca unul dintre parametrii de intrare ai procedurii О ipv - calculează C AU, opusul celui specificat, adică unul în care intrările au devenit ieșiri, iar ieșirile au devenit intrări Despre vertcat - produce o concatenare verticală (legătură) a sistemelor (legături), adică o astfel de unire atunci când intrările lor devin comune, iar ieșirile rămân independente; pentru a realiza o astfel de unire, este necesar ca numărul de intrări ale sistemelor combinate să fie același - atunci numărul de intrări ale sistemului rezultat va rămâne același ca pentru fiecare dintre sistemele combinate, iar numărul de ieșiri va fi egală cu suma ieșirilor acestora din urmă Despre horzcat - realizează concatenarea orizontală a sistemelor, în care ieșirile devin comune, iar intrările sunt adăugate Să ilustrăm aplicarea unora dintre aceste proceduri Să creăm un model al mișcării unghiulare a unei torpile în jurul verticalei, care are forma a două verigi conectate în serie Prima verigă (aperiodică) caracterizează influența momentului forțelor externe relativ la verticală asupra vitezei unghiulare a torpila: " Torsk - tf( ,[ ]) funcție de transfer: s+ Crearea și conversia modelelor LTI A doua legătură (integrare) descrie tranziția de la viteza unghiulară la unghiul de rotație al torpilei în jurul verticalei: " SkUg = tf(l,[l ]) funcție de transfer: s Conectarea în serie a acestor legături se poate face în două moduri - folosind procedura serie: " Torl = serie(Torsk Skllg) funcție de transfer: s* + s sau folosind operația de "multiplicare" a modelelor: " Tor = Torsk*Skllg funcție de transfer: s* + s Acum vom forma un circuit de control, a cărui intrare este unghiul de rotire al torpilei, iar ieșirea este momentul impus torpilei, datorită rotației cârmelor Vom presupune că circuitul de control este format din două părți conectate în paralel Unul dintre ele, al cărui element sensibil este giroscopul de direcție, este o legătură de amplificare (statică) convențională: " GN= funcție de transfer: A doua parte, controlată de un girometru, poate fi reprezentată ca o legătură diferențială-oscilatorie " GT = tf([ [ ]) funcție de transfer: de ani sA + s + Conectarea în paralel a acestor două bucle de control se poate face și în două moduri - folosind procedura parai el: " Izml = parai el(GN GT) funcție de transfer: s* + s+ s* + s + sau prin aplicarea operațiunii de "adăugare" modelelor: " Izm = GN + GT funcție de transfer: sA + s + s* + s + Lecţia b * Studiul sistemelor liniare staţionare Acum vom forma un model al întregului sistem de control automat pentru mișcarea unghiulară a torpilei, considerând circuitul de control ca un circuit de feedback negativ pentru torpilă și folosind procedura de feedback pentru a combina circuitele înainte și înapoi: " sys = feedback(Tor Izm) funcție de transfer: s~ + s+ s~ + s* + s* + s + Trebuie remarcat faptul că este cel mai ușor și mai convenabil să creați (mai precis, să adăugați din blocuri separate) sisteme complexe folosind sistemul interactiv Simu-link, care este discutat în lecția După ce sistemul a fost format, pot fi introduse câteva descrieri simbolice ale sistemului utilizând procedura setată În special, atribuiți nume intrărilor și ieșirilor, oferiți un scurt comentariu asupra sistemului în sine, de exemplu: " set(sys,'InputName','Torque' 'OutputName','Yaw Angle') " set(sys,'Note','Mişcarea unghiulară a torpilei') " obține(sys) num = {[ e+ ]} den = {[ e+ e+ e+ e+ ]} Variabila = 's' Ts = InputName - {'Torque'} OutputName = {'Unghiul de rotire'} Note " {'Mișcarea unghiulară a torpilei'} UserData =■ [] În concluzie, dăm exemple de utilizare a procedurilor de concatenare: " sysvspl = horzcat(Torsk SkUg) Funcția de transfer de la intrarea la ieșire s+ Funcția de transfer de la intrarea la ieșire: s " sysvsp ■ vertcat(Torsk SkUg) funcția de transfer de la intrare la ieșire # : s+ # :- s Obținerea de informații despre model Obținerea de informații despre model Pentru a obține caracteristici individuale (matrice și vectori care descriu spațiul stărilor, coeficienții numărătorului și numitorului funcției de transfer etc ) ale modelului creat, puteți utiliza una dintre următoarele proceduri: tfdata - pentru a obține vectorii numărător și numitor ai funcția de transfer de sistem, ssdata - matrice de valori ale ecuațiilor spațiului de stare, zpkdata - vectori de valori ale polilor și zerourilor sistemului De exemplu: " [nom,den] = tfdata(sys,*v') nom = den = " sssys = ss(sys); " [ABCD] = ssdata(sssys) A= - , - , - , - , B = , C= , , , D= DESPRE " [zpk] = zpkdata(sys,'v') z " - + , - - , P= - , + , - - I - , + , І - , - , k = , Procedura de obținere vă permite să obțineți o descriere completă a modelului, inclusiv numele intrărilor și ieșirilor, note, rate de eșantionare etc De exemplu: " obține(sys) num: {[ e+ ]} den: {[ e+ e+ e+ e+ ]} Variabile: "s" Ts: ioDelay: Întârziere de intrare: Lecţia b * Studiul sistemelor liniare staţionare OutputDelay: Despre InputName: {'Torque'} OutputName: {'Yaw Angle'} InputGroup: { x cel } OutputGroup: { x cel } Note: {'Mișcarea unghiulară a torpilei'} UserData: [] sistem în timp continuu " obține(sssys) un [ x dublu] b [ x dublu] s [ , , , ] d e[] StateName { x cel } Ts o Întârziere Întârziere intrare Întârziere de ieșire InputName {'Torque'} OutputName {'Yaw Angle'} InputGroup { x cel } IeșireGrup { x celule} Note {'Mișcarea unghiulară a torpilei'} Datele utilizatorului[] Numărul de intrări și ieșiri ale sistemului poate fi găsit făcând referire la procedura sl ze: " dimensiune(sys) Funcție de transfer cu intrare(e) și (e) ieșire(i) " dimensiune(ssys) Model de stat-spațiu cu intrare(e), ieșire(i) și stare(e) sisteme Pachetul Control oferă o gamă largă de proceduri care analizează ACS din diverse puncte de vedere și, mai ales, determină răspunsurile sistemului la influențele externe atât în domeniul timpului, cât și al frecvenței Pentru a găsi răspunsurile în timp ale sistemului la unele influențe externe, sunt prevăzute următoarele funcții: О impui se - determinarea răspunsului sistemului la o singură acţiune de intrare a impulsului; О pas - determinarea răspunsului sistemului la un singur salt al acțiunii de intrare, О inițial - determinarea mișcării corespunzătoare a sistemului în condiții inițiale arbitrare; О sim - determinarea răspunsului sistemului la o acțiune de intrare de formă arbitrară, specificată ca un vector al valorilor sale în timp Analiza de sistem Să luăm în considerare utilizarea acestor proceduri pe exemplul mișcării unei torpile, ai cărei parametri, ca ACS, sunt dați mai devreme Aplicând procedura pasului, referindu-se la aceasta în felul următor: Step(sys) grid, puteți obține graficul prezentat în fig Utilizarea procedurii de impuls atunci când vă referiți la aceasta în forma Impuise(sys) grid va avea ca rezultat apariția graficului prezentat în Fig în fereastra grafică Orez Răspunsul sistemului este la un singur impuls Lecția b • Investigarea sistemelor liniare staționare Pentru a aplica procedura inițială, este necesar să se includă în numărul de parametri de intrare, în primul rând, vectorul complet al tuturor condițiilor inițiale pentru variabilele de stare și, în al doilea rând, timpul de sfârșit al procesului de integrare De exemplu: initiaKsssys EO ] ) grid Ca urmare, obținem în fereastra grafică imaginea prezentată în Fig Orez Proces tranzitoriu în sistemul sssys în condiții inițiale date Pentru a aplica procedura sim, este necesar să setați mai întâi vectorul t al valorilor de timp în care vor fi setate valorile acțiunii de intrare, apoi vectorul corespunzător și valorile cantității de intrare la momente specificate: t = : : ; și " sin(t); lsim(sssys ut);grid Rezultatul este prezentat în fig O curbă de pe grafic reprezintă intrarea, iar cealaltă reprezintă răspunsul sistemului la aceasta Următorul grup de proceduri afișează în domeniul frecvenței răspunsul sistemului la influențele armonice externe Aceste proceduri includ următoarele: Despre bode - construiește grafice ale răspunsului în frecvență și al răspunsului de fază (diagrama Bode) a sistemului specificat; Despre nyquist - construiește în plan complex un grafic al AFC (caracteristică amplitudine-fază) a sistemului în coordonate polare; О nichols - construiește o hartă Nichols a sistemului, adică un grafic AFC al unui sistem deschis în coordonate carteziene; Analiza de sistem О sigma - construiește grafice de dependență de frecvența valorilor singulare ale sistemului (de obicei coincide cu răspunsul în frecvență al sistemului); Despre margine n - construiește o diagramă Bode și indică marjele de câștig și de fază Orez Răspunsul sistemului sssys la un impact dat Să dăm exemple Rezultatul utilizării procedurii bode la accesarea acesteia ca Bode (sys) grid este prezentat în fig Orez Diagramele Bode (răspuns în frecvență și răspuns la fază) ale sistemului sys Lecția b • Investigarea sistemelor liniare staționare Inversarea formei Nyquist(sys); gri d la procedura nyquist va produce diagrama prezentată în fig Orez Diagrama Nyquist a sistemului sys Imaginea prezentată în fig este rezultatul utilizării procedurii nichols atunci când se face referire la formularul Nichols(sys) ;grid Diagrama Ntchois firom: Momentul acestui ta Angle pbiștitin R regіCh oor RPase deg Orez Harta Nichols a sistemului de sistem în buclă deschisă Analiza de sistem Dependența de frecvență prezentată în fig este rezultatul utilizării procedurii sigma la accesarea acesteia sub forma Sigma(sys) grid Orez Dependența de frecvență a valorilor singulare ale sistemului SYS Pe fig arată rezultatul utilizării procedurii marjă atunci când se face referire la ea ca margin(sssys) :grid Orez Răspunsul în frecvență și răspunsul de fază al sistemului SYS cu o indicație a amplitudinii și a marjelor de fază Acum luați în considerare procedurile care calculează caracteristicile individuale și arată locația stâlpilor și a glonțului sistemului Acestea includ proceduri care efectuează următoarele operații: О pol - calculul polilor sistemului; Lecția b • Investigarea sistemelor liniare staționare Despre zpkdata - calculul polilor, zerourilor și câștigului sistemului; О gram - calculul gramanilor sistemului: matricea de controlabilitate (în acest caz, parametrul "c" trebuie specificat ca ultimul parametru de intrare al procedurii) și matricea de observabilitate (cu parametrul "o" indicat); D damp - calculul valorilor proprii (Valoare proprie) ale matricei de stare a sistemului și, pe baza acestora, valorile frecvențelor naturale (Frecvența) oscilațiilor neamortizate ale sistemului și coeficienții relativi de amortizare (Amortizare); О pzmap - construcția pe planul complex a unei hărți a locației zerourilor și polilor sistemului; Despre gі ocus - calcul și ieșire sub formă de grafice ale traiectoriei rădăcinilor polinomului pe planul complex H (s) = D (s) + k N (s) = , unde D ($) este numitorul funcției de transfer, N (s) - numărătorul acestei funcții; un număr real pozitiv k variază de la la infinit Următoarele sunt exemple de aplicare a procedurilor și a rezultatelor (Fig , ): " câmp(sys) ans = - , + , - , - , - , + , - , - , " sysz = zpk(sys) Zero/pol/câștig de la intrarea "Cuplu" la ieșire "Unghiul de rotire": , (s* + lOs + ) (s* + , S + ) (sA + , S + , ) " [zpk] = zpkdata(sysz 'v') z= - , + , - , - , P= - , + , - , - , - , + , - , - , k = , " Wc = gram(sssys 'c') Wc = , , e- - , - , e- e- - e- - - , - , e- , - , e- - , e- - , - e- , " Wo - gramfsssys,'o') Wo- , , , , , , , , , , , , , , Analiza de sistem " pzmap(sys),grid Orez Imaginea zerourilor și polilor sistemului sys " umed(sys) Valoare proprie - , e- - , e- - , e+ - , e+ + е- і - е- і + , е+ і - , е+ і Camping e- e- e- e- frecvență (rad/s) e- e- , e+ , e+ " rlocus(sys) grid Orez Traiectoriile polilor sistemului sistem cu modificarea coeficientului de transmisie Lecția • Studiul sistemelor liniare staționare Vizualizator LTI interactiv După introducerea comenzii Itiview în fereastra de comandă MATLAB, pe ecran apare fereastra LTI Viewer (LTI-object Explorer) În această fereastră, puteți "construi" în mod interactiv aproape toate graficele de mai sus și simultan pentru mai multe sisteme Fereastra LTI Viewer Cea mai mare parte a ferestrei LTI Viewer (LTI Object Browser), prezentată în Figura - , este ocupată de o zonă în care sunt construite diferite grafice Când accesați browserul în mod nativ, această zonă este goală LTI Viwet Orez Fereastra LTI Viewer Ar trebui să începeți să lucrați cu browserul încărcând acele obiecte LTI pe care trebuie să le analizați în mediul său Pentru a face acest lucru, utilizați comanda Fișier ► Import (Fișier ► Import) Ca rezultat, caseta de dialog Import System Data, prezentată în Figura - , va apărea pe ecran Puteți încărca obiecte LTI din spațiul de lucru (comutator de spațiu de lucru) sau dintr-un fișier MAT (comutator de fișier MAT) În lista Systems in Workspace, selectați (la rândul său) obiectele LTI Tor și sssys, reprezentând respectiv mișcarea de rotire necontrolată și controlată a torpilei și faceți clic pe butonul OK Caseta de dialog Import System Data se închide și fereastra LTI Viewer Vizualizator LTI interactiv LTI-obiecte), vor apărea două curbe, reflectând mișcarea torpilei sub acțiunea unui singur moment de forțe (Fig ) Orez Caseta de dialog Import System Data Orez Fereastra LTI Viewer cu grafice ale sistemelor Tor și sssys Meta fișierul (vezi Figura ) conține comenzi care vă permit să efectuați următoarele acțiuni: Despre New Viewer - deschideți un nou browser; О Export - afișați obiecte din browser (în spațiul de lucru); Despre Toolbox Preferences - setați (modificați) setările pentru afișarea diagramelor; Lecția b • Investigarea sistemelor liniare staționare О Configurare pagină - setați setările pentru locația diagramelor pe o coală de hârtie; О Prinț - tipăriți diagrame; О Print to Figure - afișați grafice în fereastra cu figuri; Despre Glose - închideți browserul Meniul Editare (vezi Figura ) al ferestrei LTI Viewer conține comenzi care vă permit să efectuați următoarele acțiuni: О Plot Configurations - setați tipul de grafice afișate în fereastra grafică LTI Viewer și numărul acestora; Despre Refresh Systems - reîmprospătați obiectele LTI; О Delete Systems - ștergeți obiectele LTI; О Stiluri de linii - setați stiluri de linii pe diagrame; Despre preferințele vizualizatorului - setați opțiunile pentru diagramă După încărcarea obiectelor LTI, este necesar să se determine numărul și tipul de grafice afișate în fereastra LTI Viewer Pentru a face acest lucru, apelați comanda Edit ► Plot Configurations Pe ecran va apărea caseta de dialog Plot Configurations (Fig ) Orez Caseta de dialog Plot Configurations În zona de configurare Select of response plot a acestei casete de dialog, setând comutatorul corespunzător, puteți specifica ieșirea în fereastra LTI Viewer de la una la șase diagrame Fiecare dintre ele este plasat într-un câmp grafic separat (subfereastră) În mod implicit, afișarea unui grafic este setată - reacția sistemului la un singur salt Tipul de grafic afișat într-o anumită fereastră secundară este setat în zona Tip de răspuns Conține șase liste derulante, care sunt numerotate de la la (în funcție de numărul de diagrame) Tipul de diagramă este stabilit prin selectarea valorii corespunzătoare din listă (vezi Fig ) Sunt disponibile nouă opțiuni de diagramă: О Pas - răspunsul sistemului la o acțiune cu un singur pas; О Impuls - răspuns la o singură acţiune de impuls; Vizualizator LTI interactiv Despre Bode - răspunsul în frecvență și răspunsul de fază al sistemului; Despre Bode Magnitude - răspunsul în frecvență al sistemului; Despre Nyquist - diagrama Nyquist; Despre Nichols - Harta Nichols; О Valoare singulară - dependența valorilor singulare ale sistemului de frecvență; О Pole/Zero - aranjarea zerourilor și a polilor sistemului; Aproximativ / Pol/Zero este același cu cel precedent Setați ieșirea în fereastra LTI Viewer a patru tipuri de grafice de următoarele tipuri: primul este Bode Magnitude, al doilea este Impuls, al treilea este Pol/Zero și al patrulea este Step Făcând clic pe butonul OK din caseta de dialog Plot Configurations, veți obține imaginea prezentată în Fig în fereastra LTI Viewer Timp real al axei (sec) Orez Grafice ale sistemelor Tor și sssys afișate în fereastra LTI Viewer Configurarea opțiunilor de vizualizare LTI Alte opțiuni pentru browserul de obiecte LTI sunt setate utilizând comanda Editare ► Preferințe vizualizator (Editare ► Setări browser) După apelarea acestuia, pe ecran va apărea caseta de dialog LTI Viewer Preferences cu patru file (Fig ) Fila Unități (Unități de măsură) este utilizată pentru instalarea unităților de măsură în care valorile pe axele programelor vor fi amânate După cum se vede în fig , următoarele unități de măsură sunt acceptate implicit: pentru Lecția b • Investigarea sistemelor liniare staționare frecvențele sunt radiani pe secundă (folosind o scară logaritmică); pentru amplitudine - decibeli; pentru faza - grade Cu ajutorul listelor, puteți schimba unitățile de frecvență în herți, amplitudinile în unități absolute, fazele în radiani și puteți uniformiza scara de frecvență Orez fila Unități din caseta de dialog Preferințe vizualizator LTI Folosind fila Stil (Stil), prezentată în fig - , puteți seta grila de linii de coordonate pe grafice, dimensiunea (dimensiunea) și stilul (bold, italic) simbolurilor folosite pentru a reprezenta titlul, etichetele și diviziunile pe axele de coordonate, numele intrării și ieșirea sistemului, precum și culoarea de fundal Orez Fila Stil a casetei de dialog LTI Viewer Preferences Setați marcajul diagramelor, măriți dimensiunea simbolurilor din titlurile diagramelor la puncte și legendele de-a lungul axelor de coordonate la În plus, faceți fontul aldine din titluri italic (vezi Fig ) Vizualizator LTI interactiv Dacă faceți clic pe butonul OK, veți obține imaginea prezentată în Fig Orez Grafice ale sistemelor Tor și sssys cu parametri grafici modificați Luați în considerare fila Caracteristici din caseta de dialog LTI Viewer Preferințe (setări browser obiect LTI), prezentate în fig Orez Fila Caracteristici a casetei de dialog LTI Viewer Preferences Timpul de decontare tranzitoriu este determinat de nivelul de %, iar timpul de creștere este determinat de intervalul de timp din momentul în care valoarea procesului este de % până la momentul în care atinge % din valoarea regimului staționar Lecția • Studiul sistemelor liniare staționare Primele trei caracteristici (numerice) pot fi modificate de utilizator după bunul plac Dacă caseta llnwrap phase este debifată, atunci faza de pe grafice poate suferi discontinuități de ± l radiani la trecerea prin ±l, ceea ce nu corespunde caracteristicilor a unui sistem real continuu Când această casetă este bifată, discontinuitățile de fază vor fi eliminate Fila Parametri (Parametri) a casetei de dialog LTI Viewer Preferences (Setări ale browserului de obiecte LTI) este prezentată în fig Utilizând-o, puteți seta intervalele de timp și frecvență după cum doriți Orez Fila Parametri a casetei de dialog LTI Viewer Preferences Culoarea și tipul liniilor care vor reprezenta graficele din fereastra LTI Viewer (Browserul de obiecte LTI) se setează folosind comanda Editare ► Stiluri de linie (Editare ► Stil de linie) După apelul său, apare caseta de dialog Stiluri de linie, prezentată în Fig Stilurile de linii sunt setate în felul următor Mai întâi, în zona Distin-guish y (Mark), selectați parametrul de linie (culoare, marcator sau stil) care va fi utilizat pentru a oferi o diferență vizuală între grafice După aceea, în lista corespunzătoare din partea inferioară a ferestrei, selectați valoarea acestei proprietăți pentru primul sistem LTI și, făcând clic pe butonul cu o săgeată, mutați-o în poziția de sus În același mod, valoarea acestei proprietăți, acceptată pentru al doilea sistem, este setată la următoarea poziție și așa mai departe Deci, în fig Figura arată că linia celor două sisteme este setată la albastru și are un stil diferit Liniile primului sistem LTI (sssys) vor fi continue, iar liniile celui de-al doilea (Tor) vor fi punctate Rezultatul acestei configurații este prezentat în Fig Pentru a imprima conținutul ferestrei grafice LTI Viewer (LTI Object Browser), puteți utiliza comanda File ► Print to Figure, cu care graficul este afișat preliminar în fereastra grafică a figurii Apoi, conținutul figurii, conform regulilor obișnuite, poate fi fie transferat în fereastra de document a unui editor de text, fie afișat pe Vizualizator LTI interactiv Imprimanta Acesta este modul în care graficele prezentate în Fig și Orez Caseta de dialog Stiluri de linii Orez Grafice ale sistemelor Tor și sssys cu parametrii de linie modificați Lecția b • Investigarea sistemelor liniare staționare Sinteza sistemului Sinteza ACS este de obicei înțeleasă ca procesul de dezvoltare (proiectare, calcul al parametrilor) a uneia dintre legăturile sale, care asigură o anumită calitate a sistemului Pachetul de control conține mai multe proceduri care realizează proiectarea legăturilor, a căror utilizare în bucla sistemului de control face ca ACS să fie optim într-un anumit sens, destul de specific De exemplu, procedura Iqr realizează proiectarea liniilor unui controler optim pătratic pentru sisteme în timp continuu Când este accesată sub forma [KS,E]=lqr(ABQ,R,N), calculează un astfel de element optim de matrice statică K, atunci când se utilizează în circuit feedback-ul negativ al spațiului de stare u = -Kx funcționalitatea este redusă la minimum J=j(x Qx + u*Ru + x Nu)Jf, O ( ) ( , ) dacă obiectul reglementării este descris de ecuaţiile de stare - = Ah + Vee L ( , ) Dacă ultima matrice N nu este specificată la apelarea procedurii, atunci se presupune că este zero în mod implicit Concomitent se calculează soluția S a ecuațiilor algebrice Riccati SA+A S-(SB + N)R (B' S + NT) + Q = ( , ) și găsiți valorile proprii E ale sistemului închis E = cig (A-BK) ( , ) Aplicând această procedură la ACS introdus anterior prin mișcarea torpilei, obținem " [ABCD] = ssdata(sssys) / " Q = ochi( ) " R = " [KSE] = Iqr(ABQR) K = , , , , S" , , , , , , , , , , , , , , , , E" - + - , - , - , + , - , - , Sinteza sistemului Procedura qry este folosită și pentru sistemele "timp continuu", dar are două diferențe În primul rând, feedback-ul proiectat asupra stării este calculat ca suplimentar în raport cu legăturile existente (și nu ca înlocuire a tuturor celor existente) și acoperă doar obiectul reglementat În al doilea rând, funcționalitatea este minimizată nu de vectorul de stare, ci de valoarea (valorile) de ieșire a sistemului / = ](y Qy + u Ru + y Nu) C> +Du(n) > Ax(n)*Bu(n) Spațiu de stat discret Întârzieri de eșantionare și reținere Metncy First-Order Zeio-Order Hold Hold Orez Blocuri de secțiune discretă Blocul Unit Delay oferă o întârziere a semnalului de intrare cu un număr specificat de pași de timp model Setările sale sunt: Condiție inițială - valoarea inițială a semnalului, Timp de probă - timpul de întârziere, care este stabilit de numărul de pași de timp al modelului Blocul Discrete-Time Integrator vă permite să efectuați integrarea numerică a semnalului de intrare Majoritatea setărilor acestui bloc sunt aceleași cu cele ale blocului Integrator al secțiunii Continuu Diferențele sunt după cum urmează Există un parametru suplimentar în blocul integrator discret - metoda de integrare numerică (metoda Integrator) Folosind lista, puteți alege una dintre cele trei metode: metoda Euler directă (dreptunghiuri din stânga); metoda Euler inversă (dreptunghiuri dreptunghiuri); metoda trapezului În locul parametrului Toleranță absolută se introduce parametrul Sample time - pasul de integrare în numărul de pași de timp al modelului Blocul de memorie vă permite să întârziați semnalul cu doar un pas din timpul modelului Blocul are doi parametri: starea inițială (condiția inițială) - valorile semnalului de intrare în momentul inițial de timp; Moștenire timp de eșantionare - cantitatea de întârziere a semnalului Dacă acest indicator este șters, atunci se utilizează o întârziere minimă de , unități de timp model; dacă este setat, atunci cantitatea de întârziere este egală cu intervalul de timp al blocului care precede blocul de memorie Blocurile Zero-Order Hold și First-Order Hold sunt folosite pentru a converti un semnal continuu într-unul discret Pe fig arată rezultatul trecerii unui semnal sinusoidal prin aceste blocuri Biblioteca Simulink este nucleul pachetului Simulink Orez Trecerea unui semnal sinusoidal prin extrapolatoare Secțiunea Operații matematice Secțiunea Operațiuni matematice conține blocuri care implementează unele dintre funcțiile matematice încorporate ale sistemului MATLAB Ele sunt grupate în patru grupe (Fig ) Orez Blocuri de secțiune Operații matematice Lecția • Fundamentele modelării vizuale a sistemelor dinamice Primul grup, Operații matematice, include blocuri care efectuează transformări matematice ale valorilor de intrare О Sum - însumează semnalele care vin la acesta; Despre produs - efectuează multiplicarea sau împărțirea semnalelor de intrare, О Produs punctual - realizează înmulțirea a două mărimi de intrare dacă acestea sunt scalare, sau determină suma produselor elementelor a doi vectori de intrare de aceeași lungime; О Câștig - este o legătură de amplificare liniară, О Slider Gain - este o legătură pentru a schimba interactiv câștigul; Despre Matrix Gain - este o legătură de amplificare a matricei pentru un sistem multidimensional; О Constrângere algebrică - folosită pentru a găsi o soluție la o ecuație algebrică; Despre polinom - folosit pentru a calcula rădăcinile unui polinom Acest grup include, de asemenea, șase blocuri de operații matematice standard: Funcția matematică, Funcția trigonometrică, MînMax, Abs, Semn și Funcția de rotunjire Al doilea grup, Operații vectoriale, conține blocuri care efectuează operații vectoriale Acesta include următoarele blocuri: О Atribuire - folosit pentru a include un semnal într-un alt semnal vectorial; О Matrix Concatenation - vă permite să extindeți un semnal de matrice prin concatenarea acestuia cu un alt semnal de matrice; About Reshape - folosit pentru a converti un vector de intrare sau un semnal de matrice într-una dintre formele unui tablou unidimensional; Al treilea grup, Operații logice, include blocuri care efectuează operații logice: О Operator logic - reprezintă un operator logic; Despre Relațional Operator - este un operator relațional' Despre logica combinatorie - este un bloc logic combinatoriu; Despre Bitwise Logical Operator - este un operator logic pe biți Al patrulea grup, Conversii vectoriale complexe, conține blocuri care efectuează transformări ale cantităților vectoriale complexe Blocurile din acest grup, Complex la Magnitudine-Unghi, Complex la Real-Imagine, Magnitude-Angleto Complex și Real-Imagto Complex, sunt folosite pentru a converti semnale complexe în semnale reale și invers Blocul Sum poate fi utilizat în două moduri: însumarea semnalelor de intrare (inclusiv cele cu semne diferite) și însumarea elementelor vectorului de intrare în bloc Pentru a controla modurile de funcționare ale blocului, sunt utilizați parametrii Icon Shape și List of signs Primul parametru poate Biblioteca Simulink este nucleul pachetului Simulink luați două valori: rotund (rotund) și dreptunghiular (dreptunghiular) Valorile celui de-al doilea parametru sunt setate într-unul din trei moduri: Despre succesiunea semnelor "+" sau "-", în timp ce numărul de semne determină numărul de intrări bloc, iar semnul însuși determină polaritatea semnalului de intrare corespunzător; О sub forma unui număr întreg pozitiv mai mare de , care determină numărul de intrări în bloc, în timp ce toate intrările sunt considerate pozitive; O cu simbolul " ", care indică faptul că blocul este utilizat în modul de însumare a elementelor vectoriale (în acest caz, blocul are o singură intrare) Blocul Produs realizează multiplicarea sau împărțirea semnalelor de intrare multiple Fereastra de setări bloc conține doi parametri: Număr de intrări și Înmulțire Mărimile de intrare pot fi vectoriale sau matrice În Multiplicare listă (Multiplicare) este selectată modalitatea de înmulțire a dimensiunilor de intrare: Element wise - multiplicarea element-wise a vectorilor sau matricelor de intrare; Matrice - multiplicarea matriceală de vectori sau matrice Dacă valoarea parametrului Număr de intrări este un număr pozitiv mai mare decât , atunci toate valorile de intrare sunt înmulțite Dacă introduceți ca valoare a parametrului, va fi calculat produsul elementelor unui singur vector de intrare În acest caz, simbolul "P" este afișat pe imaginea blocului În cazul în care rezultatul execuției trebuie să conțină o împărțire la unele valori de intrare, în câmpul Număr de intrări (Număr de intrări) trebuie să introduceți o succesiune de caractere "*" sau "/" (în funcție de numărul de intrări) a blocului), în funcție de dacă rezultatul este înmulțit sau împărțit la valoarea de intrare corespunzătoare Valorile acestor parametri sunt setate în același mod ca la configurarea blocului Sum Dacă este selectată înmulțirea matricei, atunci simbolul "/" indică înmulțirea cu inversul matricei a matricei valorii de intrare corespunzătoare În blocul Dot Product (produs scalar (intern)), care nu are setări, există doar două intrări Intrările blocului trebuie să fie vectori de aceeași lungime Valoarea de ieșire a blocului în fiecare moment de timp este egală cu suma produselor elementelor corespunzătoare acestor doi vectori Dacă vectorii sunt complecși, atunci primul vector (portul de intrare superior) este înlocuit cu conjugatul complex înainte de multiplicare Blocul Gain înmulțește semnalul de intrare cu o valoare constantă (sau vector), ale cărei valori (ale cărei elemente) sunt setate în caseta de dialog de setări din câmpul Gain (Gain) (Fig ) Valoarea de intrare a blocului (blocurilor) poate fi scalară, vectorială sau matriceală În cazul în care semnalul de intrare este un vector de lungime N elemente, câștigul trebuie să fie un vector de aceeași lungime În lista Multiplicare (Multiplicare) selectează una dintre următoarele modalități de înmulțire a valorii de intrare cu vectorul K al câștigurilor: Element wise (K * u) - înmulțirea element-wise a vectorului de intrare cu vectorul câștigurilor; Matrix(K*u) - înmulțirea matriceală a vectorului câștig cu matricea valorii de intrare; Matrix(u*K) - multiplicarea matricei a matricei valorii de intrare cu vectorul factorilor de câștig; Matrix(K*u)(u vector) - multiplicarea matriceală a vectorilor Kii Lecția • Fundamentele modelării vizuale a sistemelor dinamice Orez Fereastra de setări a blocului de câștig Blocul Matrix Gain diferă de blocul Gain doar prin faptul că specifică câștigul ca matrice Blocul Slider Gain este un fel de cea mai simplă legătură de amplificare și unul dintre elementele interacțiunii utilizatorului cu modelul Dacă faceți dublu clic pe imaginea blocului, va apărea caseta de dialog Slider Gain cu un control glisor (Fig ) Orez Fereastra de setări a blocului Sl'der Gain Această fereastră are trei câmpuri de introducere: două cu nume și unul fără nume Câmpul Low indică limita inferioară a modificării parametrului, câmpul High indică limita superioară În câmpul din mijloc este setată valoarea curentă a parametrului Când alegeți un nou interval de parametri, trebuie mai întâi să specificați o nouă valoare a parametrului, apoi să modificați limitele intervalului După introducerea valorilor acestor trei valori numerice, puteți muta cursorul cu mouse-ul pentru a seta orice altă valoare din interval Valoarea setată va fi afișată numeric în câmpul de intrare din mijloc În cele ce urmează sunt descrise caracteristicile blocurilor care implementează funcții matematice Blocul Abs formează valoarea absolută a vectorului semnalului de intrare Nu are opțiuni configurabile Blocul Funcție trigonometrică oferă transformarea semnalului de intrare folosind una dintre următoarele funcții MATLAB: sin, cos, tan, asin, acos, atan, atan , sinh, cosh, tanh, asinh, acosh, atanh Funcția este selectată în fereastra de setări bloc folosind lista Blocul Math Function vă permite să selectați următoarele funcții pentru conversia semnalului de intrare: exp, log, *u, loglO, magnitude* , square, sqrt, pow, conj, reciproca], Biblioteca Simulink este nucleul pachetului Simulink hypot, reni, mod, transpose, hernii ti an Funcția dorită este selectată folosind lista din fereastra de setări bloc Blocul Funcție de rotunjire conține diferitele funcții de rotunjire furnizate în MATLAB Rotunjește valorile semnalului de intrare Alegerea unei anumite metode de rotunjire se realizează și folosind lista din fereastra de setări bloc Blocul MipMax caută elementul minim sau maxim al vectorului de intrare Dacă intrarea este o valoare scalară, atunci valoarea de ieșire este aceeași cu valoarea de intrare Dacă există mai multe intrări, se găsește minimul sau maximul dintre intrări Fereastra de setări bloc indică metoda (minim sau maxim) și numărul de intrări Blocul Sign implementează neliniaritatea tipului de funcție semn Nu are opțiuni de personalizare Blocul generează o ieșire care ia doar trei valori posibile: + dacă intrarea este pozitivă, - dacă intrarea este negativă și dacă intrarea este zero Pentru blocurile de mai sus, numele funcției selectate este afișat pe imaginea blocului În toate blocurile grupului Operații logice, valoarea de ieșire este booleană, adică poate lua doar două valori: (ADEVĂRAT) sau (FALSE) În multe blocuri din acest grup, toate valorile de intrare trebuie să fie și booleene Blocul Operator Relațional implementează relații între două semnale de operare de intrare: >, c, =, =, ~= (respectiv: mai mare decât, mai mic decât, mai mic sau egal cu, mai mare sau egal cu, identic cu , nu este egal cu) Operația specifică este selectată la setarea parametrilor blocului folosind lista Semnul operațiunii este afișat în continuare pe pictograma bloc Blocul Operator logic conține un set de operații logice de bază: AND, OR, NAND, NOR, XOR, NOT Valorile de intrare trebuie să fie booleene Alegerea operației logice necesare se efectuează în fereastra de setări bloc folosind lista Al doilea parametru configurabil este Numărul de porturi de intrare - numărul de valori de intrare (porturi) ale blocului, adică numărul de argumente ale operației logice Blocul logic combinatoriu oferă transformarea valorilor booleene de intrare într-o valoare de ieșire conform unui tabel de adevăr dat Blocul are un singur parametru configurabil - tabelul de adevăr Blocurile Complex la Magnitudine-Unghi și Complex la Real-Imagine transformă un semnal complex de intrare în unul sau două semnale reale de ieșire care sunt modulul, argumentul, partea reală sau imaginară a semnalului de intrare și Real-Imag la blocuri Complex transformă unul sau două semnale reale de intrare într-un semnal complex de ieșire Numărul de intrări sau ieșiri este definit în fereastra de setări bloc Lecția • Fundamentele modelării vizuale a sistemelor dinamice Secțiunea de discontinuitate În secțiunea Discontinuitles (Elemente discontinue) există opt blocuri care implementează unele dependențe tipice neliniare (liniare pe bucăți) ale valorii de ieșire de intrare (Fig ) Orez Blocuri ale secțiunii Discontinuități Block Saturation (Saturație) implementează o relație liniară cu saturația (limitare) Valoarea de ieșire a acestui bloc este aceeași cu valoarea de intrare dacă aceasta din urmă se află în intervalul specificat Dacă valoarea de intrare este în afara intervalului, atunci semnalul de ieșire ia valoarea celei mai apropiate dintre limite Valorile limitelor intervalului sunt setate în fereastra de setări bloc Blocul Zona moartă implementează neliniaritatea tipului zonei moarte Blocul are doi parametri ajustabili: începutul și sfârșitul benzii moarte Valoarea de ieșire este zero dacă valoarea de intrare se află în banda moartă Dacă valoarea de intrare este mai mare decât limita superioară a benzii moarte, valoarea de ieșire este egală cu diferența între valorile lor În cazul în care valoarea de intrare este mai mică decât limita inferioară a zonei, valoarea de ieșire este egală cu diferența dintre valorile acestora Blocul RateLimiter oferă o limită superioară și inferioară a ratei de modificare a semnalului care trece prin acesta Fereastra de setări bloc conține doi parametri Viteza de mișcare în creștere și Rata de mișcare în scădere Blocul funcționează conform următorului algoritm: în primul rând, rata de modificare a semnalului care trece prin acesta este calculată folosind formula rata = > loofc țjelp b g? aa | X eȚsT g ' ► V M*' T ' - Orez , Linie de conectare generator de semnal și blocuri grafice XY desenate pe segmente Mutați un segment de linie Pentru a muta un segment de linie individual, procedați în felul următor: Așezați indicatorul pe segmentul de mutat Apăsați și mențineți apăsat butonul stâng al mouse-ului; în acest caz, indicatorul ar trebui să ia forma unei săgeți cu patru vârfuri Mutați indicatorul în noua poziție a segmentului și eliberați butonul mouse-ului Un segment care este conectat la un port bloc nu poate fi mutat Pe fig Figura arată rezultatul deplasării segmentului de linie verticală care conectează blocurile Generator de semnal și Graficul XY Orez , Segment de linie mutat în sus Lecția " Fundamentele modelării vizuale a sistemelor dinamice Împărțirea unei linii în segmente Pentru a împărți o linie în două segmente, urmați acești pași: Selectați linia și mutați indicatorul mouse-ului în punctul în care linia ar trebui să fie împărțită în două segmente În timp ce țineți apăsată tasta Shift, apăsați și mențineți apăsat butonul stâng al mouse-ului; indicatorul va lua apoi forma unui cerc, iar pe linie se va forma o întrerupere Mutați indicatorul într-o nouă poziție și eliberați butonul mouse-ului și tasta Shift Rezultatul acestor acțiuni este prezentat în Fig , unde linia care leagă blocurile Constant și Quarrel este împărțită în două segmente Pentru a muta o întrerupere de linie, este suficient să trageți punctul de întrerupere într-o nouă poziție pe diagrama bloc Orez , Linia este împărțită în două segmente Etichete de semnal Pentru claritatea designului diagramei bloc și ușurința în utilizare, liniile pot fi prevăzute cu etichete ale semnalelor care curg prin ele Eticheta este plasată deasupra sau sub linia orizontală sau la stânga sau la dreapta liniei verticale Eticheta poate fi amplasată la începutul, la sfârșitul liniei sau în orice alt punct al liniei Crearea și manipularea etichetelor de semnal Pentru a crea o etichetă de semnal, faceți dublu clic pe un segment de linie și introduceți textul etichetei (Figura ) Trebuie să fii precis când dai clic, altfel va fi generat un comentariu de model în locul unei etichete Semnal Generatei Orez , Marca temporală a portbagajului Diagrame bloc de construcție Pentru a muta o etichetă, pur și simplu trageți-o cu mouse-ul într-o locație nouă Pentru a copia o etichetă, apăsați și mențineți apăsată tasta Ctrl, trageți eticheta într-o nouă poziție pe linie sau selectați alt segment de linie pe care doriți să copiați eticheta și faceți dublu clic pe ea Dacă trebuie să editați textul unei etichete, trebuie să faceți clic pe el și apoi să faceți modificările corespunzătoare, ca într-un editor de text obișnuit Pentru a șterge o etichetă, apăsați și mențineți apăsată tasta Shift, selectați eticheta și apoi utilizați butonul Ștergere sau tasta Backspace Propagarea etichetei semnalului Propagarea etichetei semnalului este procesul de transfer automat al numelui etichetei pe segmente de linie individuale rupte de blocurile From/Goto și Mic Pentru a distribui etichete, creați linii de etichetă în al doilea și următoarele segmente cu numele ) ConrtanU Coritfjnt? Orez , Distribuția etichetei: pregătire (stânga) și rezultat (dreapta) Comentarii Comentariile fac posibilă furnizarea diagramelor bloc cu informații textuale despre model și componentele sale individuale Comentariile pot fi plasate în orice spațiu liber din diagrama bloc (Fig - ) Acesta este doar un exemplu de design de diagramă Contant Orez , Un exemplu de plasare a unui comentariu pe o diagramă Pentru a crea un comentariu, faceți dublu clic oriunde pe diagramă, apoi introduceți comentariul în caseta dreptunghiulară Pentru a muta un comentariu într-o altă locație, trageți-l în acea locație cu mouse-ul Lecția * Fundamentele modelării vizuale a sistemelor dinamice Pentru a copia un comentariu, trebuie să apăsați tasta Ctrl și, în timp ce o apăsați, trageți comentariul într-o nouă locație Pentru a edita un comentariu, trebuie să faceți clic pe el și apoi să faceți modificările necesare, ca într-un editor de text obișnuit Pentru a schimba fontul, dimensiunea sau stilul acestuia, selectați fragmentul de text de comentariu de modificat, apelați comanda Format ► Font din fereastra diagramei de flux, selectați numele fontului, dimensiunea, stilul etc p , apoi faceți clic pe butonul OK Puteți șterge un comentariu după cum urmează: selectați-l cu un cadru și apăsați tasta Ștergere sau Backspace Crearea subsistemelor O diagramă bloc complexă a unui model poate fi simplificată foarte mult prin gruparea blocurilor Acestea din urmă pot fi combinate în subsisteme Utilizarea subsistemelor oferă următoarele avantaje: numărul de blocuri care sunt afișate în fereastra modelului este redus și, de asemenea, devine posibilă combinarea blocurilor legate funcțional într-un singur grup (subsistem) și crearea diagramelor bloc ierarhice Se poate crea un subsistem în două moduri: prin adăugarea unui bloc Subsistem sau prin gruparea blocurilor existente Pentru a crea un subsistem în primul mod, trebuie să faceți următoarele Trageți blocul Subsistem din secțiunea Ports & Systems în fereastra modelului Deschideți fereastra cu diagramă bloc a blocului Subsistem făcând dublu clic pe imaginea acestuia din diagrama bloc a modelului S Într-o fereastră de diagramă bloc de subsistem goală, creați un subsistem folosind blocurile In și Out pentru a reprezenta intrările și ieșirile sale Dacă diagrama bloc conține deja blocuri care trebuie combinate într-un subsistem, atunci acesta din urmă poate fi format în acest fel Folosind cadrul, selectați blocurile și liniile care le conectează care trebuie incluse în subsistem Apelați comanda Edit ► Create Subsystem din fereastra modelului; toate blocurile selectate vor fi înlocuite cu un singur bloc Subsistem (Fig ) Orez , Crearea unui subsistem prin gruparea blocurilor: proces (stânga) și rezultat (dreapta) ► >■ " ■ - ■ s Integratori subsistem domeniul de aplicare Găini Exemple de creare a modelelor S Dacă deschideți fereastra blocului Subsistem făcând dublu clic pe acesta, va fi afișată o diagramă bloc a subsistemului (Fig - ) După cum puteți vedea, Simulink a adăugat blocuri Ip și Out pentru a forma intrările și ieșirile subsistemului Gjin Orez , Subsistem creat din blocuri existente și imprimarea diagramei bloc a modelului S Pentru a scrie un model (organigrama) pe disc, trebuie să apelați comanda Salvare sau Salvare ca din meniul Fișier al ferestrei modelului Simulink scrie în directorul specificat un fișier cu numele specificat (introdus de la tastatură), atribuindu-i extensia mdl Pentru a imprima modelul (diagrama bloc) pe imprimantă, trebuie să utilizați comanda File ► Print (File ► Print) din fereastra modelului Destul de interesantă este capacitatea de a insera o diagramă de flux într-un document cu editor de text Word Pentru a face acest lucru, utilizați comanda Model to clipboard (Copiați modelul în clipboard) din meniul Editare al ferestrei model, care plasează conținutul ferestrei model în clipboard După aceea, dacă comutați la fereastra editorului de text și apăsați Ctrl+V, o imagine a diagramei bloc a modelului va apărea în documentul editorului deschis Așa se face că Fig - , Exemple de creare a modelelor S Atunci când vă creați propriile modele S, utilizatorul trebuie să rezolve o serie de probleme care apar în procesul de construire a unei diagrame bloc a unui model matematic dat comportamentul pendulului fizic Să descriem procesul de construire a unui model S folosind exemplul problemei modelării comportamentului unui pendul fizic sub vibrația armonică a punctului său de sprijin Folosind rezultatele transformărilor anterioare (vezi secțiunea "Procedura pentru calcularea părților corecte ale ODE a pendulului" din lecția ), reprezentăm ecuația inițială a mișcării pendulului în următoarea formă: dt b d R = g^R i + G^r ; ( ) dt Rh Rf dt R R$i unde R i =R -Rtî R = Kz -K- Î R =Ri -Kz- Este întotdeauna mai convenabil să studiezi ecuațiile de mișcare (și în special pe cele numerice) folosind ecuații reduse la o formă adimensională; în acest caz, numărul de parametri de care depinde soluția este redus Să reducem ecuațiile ( ) la o formă adimensională Pentru a face acest lucru, folosim următoarele mărimi fizice ca fiind de bază: G este constanta gravitațională cu dimensiunea L M T' (L este o unitate de lungime, M este o unitate de masă, T este o unitate de timp); О mw este masa primului corp, pe care îl vom considera principal; este de obicei cel mai masiv corp (de exemplu, Soarele, care se află sub influența atracției gravitaționale a Pământului (al doilea, medie ca masă, corp) și Luna (al treilea, cel mai puțin masiv corp)); dimensiune - M; О Т? іо "Valoarea inițială a distanței dintre primul și al doilea corp, dimensiunea este L Acum introducem mărimile adimensionale: ) masa adimensională a primului corp: Mi = = ; ) masa adimensională a celui de-al doilea corp: u =^ M; ( - ) ) masa adimensională a celui de-al treilea corp de la = ^ M; ( , ) Exemple de creare a modelelor S b RZ=I L ( - ) Ru ) lungimi adimensionale ale vectorilor cu rază: Рi = ; P =- DD ^ L ) vectorii cu rază adimensională sunt egali R, L L ) timpul adimensional este definit după cum urmează: z = ( , ) V^ Ultima formulă înseamnă că valoarea este folosită ca unitate de timp eu rZ To= plr^ ( , ) la Gm{ Pentru sistemul Soare-Pământ-Lună, este egal cu un an Timpul adimensional acceptat este astfel încât perioada adimensională a revoluției circulare a celui de-al doilea corp în jurul primului este de l Luând în considerare această ecuație ( ) în formă adimensională va lua următoarea formă: d P M G Rz " -y- - Г Гг , d-c r J r -JT=~ dx r > d P dx Gzі Rz + -r g G - ~ r + ~y r ** ** ( -I) Unde **y =** -"); ru =|gu| ( , ) Trei vectori ( ) sunt interconectați prin următoarea relație: rіz + r + r і - > ( - ) Este mai convenabil să exprimăm complet ecuațiile de mișcare în termeni de vectori ( ), care caracterizează poziția corpurilor unul față de celălalt Pentru a face acest lucru, scădem ecuațiile ( ) una câte una din cealaltă Eliminam vectorul r din cele trei ecuatii obtinute Au mai rămas două ecuații: dx d Xș dx unsprezece R RZI Rz ' k P REI М + Р ( г + ~у kP Рзі у ** - * ! ( , ) Lecția • Fundamentele modelării vizuale a sistemelor dinamice Vom pune aceste ecuații ca bază pentru modelare De asemenea, trebuie luat în considerare faptul că P ( ) = La compilarea modelului S, vom folosi variabilele spațiului de lucru prezentate în tabel Tabelul Notație folosită în formule și la compilarea modelului S Notă pentru spațiul de lucru cu formule p = - mu Raportul dintre masele celui de-al doilea și primul corp P M = - ^ mu Raportul dintre masele celui de-al treilea și primul corp * і( )"Y і( )"*гі( ) X , Y , Z Coordonatele inițiale adimensionale ale celui de-al doilea corp relativ la primul x , Y , Z Coordonatele inițiale adimensionale ale celui de-al treilea corp în raport cu al doilea іМ>) Иѵ( ) Ы ) V x, V y, V z Proiecții inițiale adimensionale ale vectorului viteză al celui de-al doilea corp relativ la primul h) x( )"^ y( )' r( ) V x, V y, V z Proiecții inițiale adimensionale ale vectorului viteză al celui de-al treilea corp în raport cu al doilea O variantă a modelului S numită GR TELmdl este prezentată în fig , Include subsisteme - llravnenye , Uravnenye , Prav , Prav , RV și Absolute CoordinatesH bloc To File Acesta din urmă asigură că rezultatele simulării sunt înregistrate în fișierul MAT GR TELmat, în care sunt stocate într-o matrice sub numele RV Rmѵ Orez , Schema bloc a modelului S GR TEL mdl Exemple de creare a modelelor S Principalele acțiuni privind integrarea numerică a ecuațiilor diferențiale ( ) sunt concentrate în subsistemele Uravnenye și Uravnenye Aici (Fig ) se realizează dubla integrare a accelerațiilor, iar distanța curentă (lungimea vectorului) între primul și al doilea corpurile este calculată Valoarea de intrare a ambelor subsisteme este o valoare vectorială, ale cărei elemente sunt proiecții ale vectorului de accelerație pe axele X, Y și Z Există două valori de ieșire Unul dintre ele este un vector de trei elemente care sunt proiecții curente ale vectorului rază pe aceleași axe A doua ieșire este o valoare scalară, lungimea acestui vector cu rază I Subsistemul de dublă integrare a acceleraţiei Orez , Schema bloc a subsistemului Uravnenye Blocul care calculează lungimea unui vector din componentele sale este implementat pe baza blocului Fcn din secțiunea Funcții definite de utilizator ^>)NOTĂ Când scrieți expresii aritmetice în ferestrele de configurare a blocurilor Simulink, sunt utilizate regulile M-language Cu toate acestea, indicii pentru vectori și matrici trebuie să fie specificați între paranteze drepte (și nu între paranteze rotunde, ca în limbajul M) O trăsătură caracteristică și importantă a acestor subsisteme, care le deosebește de subsistemul Pendul utilizat anterior (vezi Fig ), este că ele integrează nu o funcție scalară a timpului, ci o funcție vectorială constând din trei mărimi scalare simultan De exemplu, în subsistemul Uravnenye , accelerațiile x i" Ui\ și z i> sunt integrate simultan, ceea ce se realizează prin doar două blocuri Integrator Pentru a face acest lucru, este suficient să introduceți în blocul de reglare al integratorului ca condiție inițială nu o valoare, ci un vector de trei cantități, fiecare dintre acestea fiind condiția inițială a elementului corespunzător al vectorului de intrare la integrator De exemplu, vectorul condițiilor inițiale pentru primul integrator este [V x V y V z] (Fig ) În mod similar, vectorul [X Y Z ] de condiții inițiale este setat în al doilea integrator Același lucru se face și în subsistemul Uravnenye , care calculează componentele curente ale vectorului r obținute prin integrarea dublă a accelerației r Aici, în integratoare, condițiile inițiale sunt stabilite ca vectorii [V x V y V z] și [X Y Z ] Subsistemele Prav și Prav formează părțile drepte ale primei și celei de-a doua ecuații ( ), adică accelerațiile ca vector de trei elemente Valoarea de ieșire a acestor subsisteme este una De exemplu, în subsistemul Prav (Fig ), rezultatul este vectorul Uskor , ale cărui componente sunt proiecțiile accelerației pe axele X, Y și Z Lecția • Fundamentele modelării vizuale a sistemelor dinamice Intrările sunt doi vectori RV și RV calculați anterior, constând din proiecții ale vectorilor de rază r și r și trei valori scalare egale cu valorile curente ale lungimilor celor trei vectori de rază care leagă cele trei corpuri Orez , Fereastra de setări a primului bloc Integrator al subsistemului Uravnenye |Padsystem^forsh^Rovani^acceleration/change^^radius-vector^ ^ Produs RV Orez , Prav Diagrama bloc al subsistemului Subsistemul Prav folosește trei blocuri de tip Fcn pentru a calcula coeficienții vectorilor din partea dreaptă a primei ecuații ( ) și două blocuri Product pentru a multiplica un vector cu un coeficient scalar Exemple de creare a modelelor S Schema bloc a subsistemului RV care calculează vectorul r și lungimea acestuia din vectorii cunoscuți r și r este prezentată în fig , [Subsistem pentru calcularea celui de-al treilea vector de rază | RV Orez , Diagrama bloc al subsistemului RV Pe fig Figura prezintă o diagramă bloc a subsistemului Coordonate absolute Acesta calculează coordonatele absolute ale celui de-al doilea și al treilea corp în raport cu centrul de masă al sistemului cu trei corpuri Orez , Diagrama bloc a subsistemului Coordonate absolute Blocul To File (a se vedea Fig ) scrie datele care vin la intrarea sa în fișierul MAT GR TEL mat Aceste date sunt scrise pe disc sub forma unei matrice numită RV (Fig ) în următoarea ordine: О prima linie formează o matrice de valori ale timpului modelului pentru care sunt calculate valorile furnizate la intrarea blocului; Orez , Completarea ferestrei de setări a blocului To File Lecția * Fundamentele modelării vizuale a sistemelor dinamice Al doilea rând este format din valorile primului element al semnalului vectorial de intrare (corespunde semnalului superior de intrare în blocul Mx, al cărui semnal de ieșire este introdus în blocul To File), corespunzător timpilor înregistrat în prima linie; О liniile rămase sunt umplute cu valorile elementelor rămase ale vectorului semnal de intrare în ordinea elementelor acestui vector Aceste caracteristici trebuie luate în considerare la citirea datelor din fișierul MAT generat Pentru a efectua simularea conform modelului S creat și pentru a prezenta grafic rezultatele, trebuie să efectuați următoarele operații Introduceți datele inițiale în spațiul de lucru Rulați S-model GR TELmdl pentru simulare; în acest caz, rezultatele simulării vor fi scrise în fișierul MAT GR TELmat Încărcați conținutul fișierului MAT GR TEL mat în spațiul de lucru introducând comanda load GR TEL în fereastra de comandă MATLAB; în acest caz, toate datele stocate în acest fișier MAT vor fi scrise în spațiul de lucru sub forma unei matrice numită RV de dimensiune ( + )x, unde n este dimensiunea vectorului valorilor de timp Folosind datele matricei RV, creați un program pentru prezentarea grafică și textuală a rezultatelor simulării în fereastra grafică Toate aceste operațiuni pot fi automatizate prin programarea lor într-un program M separat, care este formatat convenabil ca fișier M GR TEL upr (program de control pentru modelul S GR TEL) În acest caz, modelul S poate fi apelat pentru simulare din program folosind comanda sim('nume $-model') Mai jos este textul programului de control %GR TEL upr % Lansați programul de control și procesare a datelor pentru modelul S GR TEL % Lazarev Yu F - - X Introducerea datelor în spațiul de lucru mu = , ; shiz - , ; X - : Y = ; Z - ; V x = ; V y - ; V z = ; X - , ; ; Y - , ; Z - : V x = ; V y = - ; V z - ; % Rulați S-model sim('GR TEL') u % Descărcați fișierul MAT încărcați GR TEL; % Atribuiți valori din datele fișierului MAT unor variabile noi T = RV( ,:); X = RV( ,:); Y -RV( ,:); Z -RV( ,;); Exemple de creare a modelelor S X = RV( ) Y = RV( :); Z = RV( ;); X = RV( , ): Y = RV( :): Z = RVdO,:) X = RVdl, ); Y = RV( ,:); Z = RV( :); XS = RV( ); Y = RV( :); Z = RV( :); n = lungime(t); % Trasarea dependenței coordonatelor mișcării celui de-al doilea corp % față de primul subplot( ,l) parcela(t X ,t Y ,t Z ' ) grilă title('Mișcarea celui de-al doilea corp față de primul') XiaBeK'Timp (fără dimensiuni)') ylabeK'Coordonate (fără dimensiuni)') legend('X' 'Y' 'Z' O) % Trasarea dependenței coordonatelor mișcării celui de-al treilea corp % raportat la al doilea subplot( ) ni = round(n)plot(t(l:nl),X (l:nl) t(l:nl) Y (l:nl) '-' t(l:nl) Z (l:nl) ' ') gr d title('Mișcarea celui de-al treilea corp față de al doilea') XiaBeK'Timp (fără dimensiuni)') ylabeK'Coordonate (fără dimensiuni)') legend('X' 'Y' ' Z' ) % Construirea traiectoriilor de mișcare spațială % din trei corpuri subplot( , [ , ]) plot (X Y Z ' ' X Y Z ), grilă title('Mișcarea a trei corpuri gravitatoare' 'FontSize' ) coordonata xlabeK'X') ylabeK'Y coordonate*), zlabeK'Z coordonate') legend('primul corp' 'al doilea corp' O) X Ieșire decor text subplot( , ,[ , ) axa('off') h = text( ,'Parametrii de masă (relativ):'); h = text(- ['mul = ; ' spr ntf('mu = Xg: ' mu ) sprintf('mu = Xg' sh )]); h = text( ,'Coordonatele de pornire (fără dimensiuni):'); h = text(- ['al doilea corp relativ la primul:' sprintf('X = Xg; ' X ),sprintf('Y = Xg; Y ) sprintf('Z = Xg; ' Z )]): h - text(- ['al treilea corp relativ la al doilea: sprintf('X = Xg; ',X ) sprintf('Y = Xg; ' Y ) sprintf(' Z = Xg; ' Z )]): h = text( 'Viteze inițiale (fără dimensiuni):'); h = text(- ['al doilea corp relativ la primul: ', sprintf('V x - Xg; ',V x),sprintf('V y " Xg; ' V y) sprintf( 'V z = Xg;' V z)]); h = text(- ,['al treilea corp relativ la al doilea: ' sprintf('V x = Xg: ',V x),sprintf('V y = Xg; ' V y) sprlntK' V z = Xg ; ' V z )]); h = text(- , ' '); h = text(- , ,- , ,'Program GR- -TEL-upr Autor - Lazarev Yu F - - '); h = text(- , , - , ,' *); Prin rularea acestui program, puteți obține imediat rezultatele simulării în forma prezentată în Fig - Lecția • Fundamentele modelării vizuale a sistemelor dinamice ■ С Mișcarea a trei corpuri gravitatoare un Mișcarea unui al treilea corp față de al doilea primul corp al doilea corp A CU program GR- -TEL-npr Autor - Lazarev Yu F - * Timp (adimensional) ' G , O - - - ! Assov^ie n^a"ge^i (^^d? yv^): Nіgch&vnyV kvrdiklgy (lryumetsnyv) otregotepe care se abate de la primul * KP = r Viteza inițială (b^zradmern-ei l al doilea tvvv în raport cu primul V LY¥*'І * * " al treilea corp în raport cu al doilea V x ~ U V y = : v z = J -^t^SSfc' 'T;/ Mișcarea celui de-al doilea subiect este relativ exagerat? Timp (adimensional) Orez , Mișcarea orbitală plană a corpurilor într-o direcție Orez , Mișcarea orbitală plană a corpurilor în direcții opuse Rezultatele prezentate corespund la trei cazuri de mișcare: ) mișcările orbitale ale celui de-al doilea corp față de primul și al treilea față de al doilea au loc în același plan (XY) și în aceeași direcție (momentele orbitale sunt unidirecționale - de-a lungul axei Z); Întrebări pentru autoexaminare Orez , Mișcarea orbitală în cazul planurilor perpendiculare ale orbitelor ) aceste mișcări orbitale au loc în același plan (XY) în direcții opuse (momentele orbitale sunt direcționate în direcții opuse); ) aceste mișcări orbitale au loc în planuri reciproc perpendiculare În toate cele trei cazuri, raportul de masă al primului, al doilea și al treilea corp este : : Se presupune că vitezele inițiale relative ale corpurilor în toate aceste cazuri sunt aceleași ca mărime (V = și V = ) Acordați atenție diferențelor dintre parametrii orbitei corpului mijlociu (al doilea) și perioadei acestei mișcări orbitale Întrebări pentru autoexaminare Care sunt avantajele utilizării pachetului Simulink pentru a rezolva probleme de calcul în comparație cu programarea lor direct în mediul MATLAB? Blocuri din ce secțiuni ale bibliotecii Simulink trebuie să fie prezente în diagrama bloc a oricărui model S? Care este scopul principal al blocurilor din secțiunea Sursă a unei biblioteci Simulink? Care este scopul principal al blocurilor din secțiunea Sinks a bibliotecii Simulink? Blocuri în ce secțiune a bibliotecii Simulink permit utilizatorului să-și creeze propriile blocuri? Ce este un subsistem și cum se creează? Care sunt beneficiile utilizării subsistemelor? LECŢIE Interacțiunea MATLAB cu Simulink □ Combinarea modelelor S cu programe MATLAB □ Biblioteci S-box personalizate □ Exemple de aplicații pentru biblioteca utilizatorului Combinarea modelelor S cu programele MATLAB După cum sa menționat deja, modelarea proceselor folosind modele S, împreună cu avantaje semnificative, are și unele dezavantaje semnificative Utilizarea modelelor S oferă următoarele beneficii: О o metodă eficientă de creare a programelor de modelare a sistemelor dinamice complexe, care constă în asamblarea unei diagrame bloc a unui sistem din blocuri standard gata făcute (programare vizuală); О instrumente comode și vizuale care vă permit să convertiți diagrama de flux finalizată sau să obțineți informații suplimentare despre schimbarea proceselor intermediare; О o gamă largă de programe eficiente de rezolvare (Solver) care implementează metode de integrare numerică a ecuațiilor diferențiale cu pas fix de integrare, cu pas de integrare variabilă, precum și solutori pentru așa-numitele sisteme rigide de ecuații diferențiale; О nu este nevoie de o organizare specială a procesului de integrare numerică; Despre posibilitățile unice de integrare a sistemelor neliniare cu "neliniarități" semnificative (când dependența neliniară are un caracter jumplike); О posibilitatea obținerii foarte rapide și convenabile de informații grafice despre modificarea valorilor simulate prin argument (timp) Dezavantajele utilizării modelelor S sunt: О formă rigidă și incomodă de reprezentare grafică a semnalelor în blocurile Scope și XY Graph (spre deosebire de instrumentele utilizate în mediul MATLAB); Despre incapacitatea de a procesa automat (programatic) rezultatele modelării multiple a unuia sau mai multor modele S; Despre incapacitatea de a organiza rațional procesul de modificare a datelor inițiale ale modelului S și a parametrilor blocurilor acestuia (de exemplu, într-o formă de dialog) Este important de menționat că pentru anumite tipuri de ecuații diferențiale este mult mai convenabil, mai ușor și mai rapid să compuneți proceduri pentru calcularea părților din dreapta lor decât să generați diagrama bloc corespunzătoare Din cele de mai sus, rezultă că implementarea software a procesului de modelare și modelarea prin crearea de modele S au capacități complementare De aceea, este de dorit să se profite de aceste două instrumente de modelare prin combinarea implementării software folosind modelul S S-modele cu programe MATLAB Pentru a implementa integrarea programului MATLAB cu modelul S, este necesar să existe instrumente disponibile pentru a furniza: Despre transferul de date din mediul MATLAB la modelul S și invers, О lansarea procesului de modelare a modelului S din mediul MATLAB, precum și modificarea parametrilor de simulare din acest mediu; Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink Despre apelarea programelor MATLAB din S-model; О crearea de blocuri S nu numai din alte blocuri gata făcute, ci și prin utilizarea programelor scrise în limbajul M MATLAB Controlul procesului de simulare în Simulink Fiecare bloc al modelului S are următoarele caracteristici interne (Fig ): О vector de valori de intrare și; O vector de mărimi de ieșire y\ Despre vectorul de stare x Și (intrare) X (state) b l (ieșire) Orez Schema de interacțiune a valorilor care determină starea curentă a cutiei S Vectorul de stare poate include stări continue xc, stări discrete xd sau combinaţii ale acestora Relațiile matematice dintre aceste mărimi pot fi reprezentate ca următoarele ecuații: Despre modelarea ieșirii: y = fo(t, x, u), actualizare (formarea unei noi valori) a stării: = / "(*, *,"), formarea valorii derivatei stării: ~ = fd(t,x,u\ Unde xs Xd" Modelarea constă din două faze - inițializarea și modelarea efectivă În faza de inițializare se realizează următoarele acțiuni: О parametrii blocului sunt transferați în MATLAB pentru evaluare (calcul); rezultatele operației numerice sunt utilizate ca parametri efectivi ai blocurilor; О ierarhia modelului este "netezită"; fiecare subsistem care se execută necondiționat este înlocuit de blocurile care îl compun; Blocurile O sunt sortate în ordinea în care trebuie schimbate; algoritmul de sortare asigură că orice bloc conectat direct nu se modifică în timp ce blocurile care definesc cantitățile de intrare se modifică; la acest pas se dezvăluie cicluri algebrice; Se verifică conexiunile dintre blocuri (în primul rând, lungimea vectorului de valori de ieșire a fiecărui bloc coincide cu lungimea așteptată a vectorilor de valori de intrare ale blocurilor controlate de acesta) Combinarea modelelor S cu programele MATLAB Simularea în sine este realizată prin integrare numerică Fiecare dintre metodele de integrare disponibile (ODE) depinde de capacitatea modelului de a determina derivatele stărilor sale continue Aceste derivate sunt calculate în două etape În primul rând, fiecare valoare de ieșire a blocului este evaluată în ordinea determinată de procesul de sortare În a doua etapă se calculează derivatele fiecărui bloc pentru momentul curent, variabilele de intrare și variabilele de stare Vectorul de derivate rezultat este utilizat pentru a calcula un nou vector de variabile de stare la următorul punct în timp De îndată ce calculul noului vector de stare este finalizat, blocurile de date și blocurile care sunt ferestre de vizualizare sunt actualizate Lista de programe de rezolvare (integratori) atașate pachetului Simulink poate fi găsită în fila Solver, care apare după apelarea comenzii Simulare ► Parametri de simulare ► Rezolvatori (Modelare ► Parametri de simulare ► Rezolvatori) În partea de sus a filei Solver (Fig ) se află câmpurile de intrare Ora de început (Ora de început) și Ora de oprire (Ora de încheiere), în care sunt setate valorile inițiale și finale ale argumentului (ora) respectiv În zona de opțiuni Solver, în lista Type, este selectat tipul de rezolvatori, iar în lista derulantă din dreapta acesteia, un anume rezolvator Orez Lista solutorilor cu pas fix din fila Solver Dacă este selectat tipul de rezolvare în etape fixe, următorul set de solutori apare în lista din dreapta: О discret (fără stări continue) - discret (stări necontinue); O ode - metoda Dorman-Prince (ordinul cinci); O ode - metoda Runge-Kutta (de ordinul al patrulea); Despre ode - metoda Bogatsky-Champin (ordinul al treilea), O ode - metoda lui Hoyn (de ordinul doi); O odei - metoda Euler (ordinul I) Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink În același timp, în partea de jos a filei apare câmpul Dimensiune pas fix, în care trebuie să introduceți valoarea pasului de integrare În lista din dreapta acesteia, ar trebui să selectați unul dintre cele trei moduri posibile de funcționare: Auto (Automat), Sirigle Tasking (Single-tasking) sau Multi Tasking (Multi-tasking) Când selectați elementul Variable-step (cu un pas variabil) din lista Tur (Tip), o altă selecție de integratori (metode de integrare numerică) va apărea în lista derulantă din dreapta (Fig ): O ode - metoda Dorman-Prince; O ode - metoda Bogatsky-Champin; O odell - metoda Adams; O odel s este o metodă hard NDF; O ode s este o metodă Rosenbrock dură; Despre ode t - metoda trapezului dur; Despre ode tb este o metodă hard TR-BDF Orez Lista solutorilor de pași variabili din fila Solver În acest caz, următoarele câmpuri de introducere apar în partea de jos a filei: Dimensiunea maximă a pasului (Dimensiunea maximă a pasului), Dimensiunea minimă a pasului (Dimensiunea minimă a pasului), Dimensiunea inițială a pasului (Dimensiunea inițială a pasului), Toleranța relativă (Eroare relativă permisă) , Toleranță absolută (eroare absolută admisă) Toate câmpurile, cu excepția Toleranța relativă, sunt setate la auto, adică acești parametri sunt setați automat și sunt modificați de utilizator numai atunci când acesta trebuie să își stabilească valorile specifice care sunt diferite de cele implicite Precizia relativă (mai precis, eroare relativă) este -IO" în mod implicit Combinarea modelelor S cu programele MATLAB Detectarea trecerii la zero La modelarea sistemelor care conțin elemente cu caracteristici discontinue, cum ar fi relee, joc, frecare uscată, este necesar să se reproducă cu exactitate comportamentul sistemului în momentele în care valoarea caracteristicii discontinue se modifică brusc De obicei, în acest moment, proprietățile sistemului în sine se schimbă brusc, precum și condițiile inițiale pentru continuarea procesului În acest sens, este foarte important să se determine cât mai precis posibil (cu precizia mașinii) momentul de timp în care are loc o astfel de modificare a caracteristicii discontinue și să se stabilească parametrii actuali ai mișcării sistemului Acest lucru este necesar pentru a începe procesul de integrare la pasul următor din acest moment de timp cu noi condiții inițiale determinate de caracteristicile sistemului care trece prin saltul caracteristicii corespunzătoare De obicei, o modificare bruscă a caracteristicii discontinue are loc în momentul în care una dintre variabilele de stare ale sistemului trece printr-un anumit nivel pe măsură ce se modifică în timp Mai mult decât atât, uneori apare direcția în care variabila acestui nivel se intersectează - atunci când crește sau scade - poate depinde de modul în care se vor schimba exact caracteristicile sistemului și valorile variabilelor sale de stare (în sensul săriturii) Sarcina de a detecta un semnal care traversează un nivel constant este ușor redusă la sarcina de a detecta o trecere la nivel cu zero Prin urmare, în viitor, procesul de determinare cu precizie a parametrilor stării sistemului în momentul în care există o schimbare bruscă a unei anumite caracteristici a sistemului va fi numit detecție de trecere cu zero În Simulink, detectarea trecerii cu zero este utilizată pentru a capta modificări bruște ale semnalelor continue Această procedură joacă un rol important în controlul salturilor de stare și în integrarea precisă a semnalelor discontinue Un sistem experimentează un salt de stare atunci când o modificare a valorilor variabilelor de stare provoacă schimbări instantanee semnificative în sistem Un exemplu simplu de sărituri de stat este o minge care sare de pe podea La modelarea unui astfel de sistem se folosește metoda de integrare cu pas variabil Metoda de integrare numerică de obicei nu prevede măsuri care să stabilească cu precizie momentul contactului mingii cu podeaua Ca urmare, la modelarea mingii, care trece prin punctul de contact, aceasta pare să pătrundă în podea Utilizarea detectării trecerii cu zero în Simulink asigură că momentul saltului stării sistemului este determinat exact (cu precizie a mașinii) Prin urmare, ca urmare a simulării numerice, mingea nu pătrunde în podea, iar trecerea de la viteza negativă la cea pozitivă a mingii în momentul contactului este extrem de bruscă Pentru a vedea o demonstrație a comportamentului mingii care sări, introduceți comanda bounce în fereastra de comandă MATLAB Ca urmare a executării sale, va apărea o fereastră cu o diagramă bloc a modelului de comportament al mingii (Fig ) Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink Acest model integrează numeric folosind metoda ode (cu schimbare automată în etapa de integrare) ecuația diferențială x \u d ~ g, (unde g este accelerația în cădere liberă; x este înălțimea curentă a mingii deasupra podelei) între momentele în care mingea atinge podeaua Integrarea se realizează folosind două blocuri integratoare - Viteză și Poziție La ieșirea primului dintre ele se obține valoarea vitezei curente a mingii, iar la ieșirea celui de-al doilea, înălțimea mingii deasupra podelei Orez Bounce S-Model Diagrama bloc O cunoaștere mai detaliată a celui de-al doilea integrator (Blocul de poziție) (Fig ) face posibilă asigurarea că limita inferioară (zero) a modificărilor înălțimii mingii este setată în acesta, în plus, controlul extern este introdus în primul integrator (Blocul de viteză) (Fig ) (elementul de cădere din lista de resetare Externai) de la ieșirea celui de-al doilea integrator În al doilea integrator, condiția inițială este setată pe intern ( m), în timp ce în primul este setată pe extern ( m/s) De asemenea, în primul integrator este setat afișarea portului de stare valorile curente ale vitezei sunt aplicate acestui port Btock Paiamcteir Pojibon Integrata • - Shipoyi-Lgoelieyagaіbp ol țMsixx* ergnai aramvtry - Cartea ExtaM ikyavshchiviin frabalcoKitrerr sourca [internai Inăial foodtw £ t"r> ieşire Upper hnfc , turn lâlureton Irnc nL- " - G Afișează portul satwabon G'ittwtfeteput Tctaanoe absolută: jauto G? Enahezerocrwrg etecboi | OK | Sapsy | CYR II Orez Fereastra de setări bloc integrator Poziţie Orez Fereastra de setări bloc integrator Viteză Combinarea modelelor S cu programele MATLAB Modelarea merge așa Integrarea începe în condițiile inițiale specificate În momentul în care mingea traversează înălțimea zero pe al doilea integrator, se efectuează un calcul exact (cu precizie de mașină) al timpului la care mingea traversează podeaua, valoarea vitezei în primul integrator la momentul intersecției este recalculat, iar acest moment este setat ca nouă oră de începere Valoarea vitezei găsită prin portul de ieșire al primului integrator (situat în partea inferioară a blocului integrator) își schimbă semnul în sens opus, scade în valoare cu % (acest lucru ia în considerare scăderea vitezei din cauza pierderilor de energie datorate la elasticitatea neideală a mingii) și este folosită ca o nouă condiție inițială pentru viteză; apoi integrarea continuă în noi condiţii iniţiale De remarcat faptul că procesul de întrerupere a integrării și continuarea acesteia în noi condiții inițiale este controlat de al doilea integrator atunci când valoarea la ieșirea acestuia depășește nivelul setat (zero) la scădere (setarea falii pd pe primul integrator) În acest caz, valoarea ieșirii primului integrator nu poate fi utilizată pentru a calcula noua sa valoare inițială În acest scop, este necesar să aplicați un port de ieșire suplimentar al integratorului, adică să setați caseta de selectare Show state port și să aplicați această valoare calculată la portul de intrare al blocului de condiție inițială externă al integratorului nu direct, ci neapărat prin blocul de condiție inițială IC Metodele de integrare numerică sunt de obicei formulate pe ipoteza că semnalele pe care le integrează sunt continue și au derivate continue Pachetul Simulink oferă următoarele blocuri care utilizează detectarea trecerii cu zero (Tabelul ) Tabelul S mulink blocuri folosind detectarea zero-crossing Aplicație cu funcție de bloc Abs (Modificarea valorii absolute de intrare) BackLash (modificarea Lacklash) Determină când semnalul de intrare trece la zero în oricare direcție - descrescând sau crescând Utilizat de două ori: când semnalul de intrare atinge pragurile superioare și inferioare Zona moartă Utilizată de două ori: când semnalul intră în zona moartă (înainte de aceasta, semnalul de ieșire era mai mare decât intrarea cu valoarea limitei inferioare a zonei) și când iese din această zonă (semnalul de ieșire devine mai mic decât intrarea) cu valoarea limitei superioare) Hit Crossing Integrator Detectează când semnalul de intrare depășește un nivel specificat Dacă este prezent un port de resetare, detectează când are loc o resetare; dacă ieșirea este limitată, atunci trecerea cu zero este detectată de trei ori: când cea superioară limita de saturație când este atinsă limita inferioară de saturație și când zona de saturație este părăsită continuare & Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink Tabelul (continuare) Aplicație cu funcție de bloc MipMax (Găsirea minimului sau maximului valorii de intrare) Pentru fiecare element al vectorului de ieșire, găsește momentul în care semnalul de intrare devine minim sau maxim Releu (Formarea modificării ieșirii releului) Relațional Operator (Operatori ai relației) Saturație (Saturație) Determină momentul în care releul trebuie pornit (dacă este oprit) sau oprit (dacă este pornit) Determină momentul în care ieșirea se schimbă Folosit de două ori: când semnalul atinge pragul superior sau îl părăsește și când semnalul atinge pragul inferior sau îl părăsește Semn (Generarea funcției de semnare de la intrare) Pas (Generarea saltului de ieșire) Detectează momentul în care semnalul de intrare trece prin zero Detectează momentul în care semnalul de ieșire va sări Instrumentele pachetului Simulink descrise mai sus fac posibilă simularea unor caracteristici foarte importante și dificil de programat ale comportamentului sistemelor esențial neliniare, cum ar fi "cuplarea" părților mobile ale mecanismelor sub acțiunea forțelor de frecare uscată, asemănătoare șocurilor procese și moduri aferente, moduri de alunecare, auto-oscilații, tranziții bruște de la un mod la altul Schimb de date între mediul MATLAB și modelul S Spațiul de lucru al mediului MATLAB este la îndemână pentru modelul S utilizat Aceasta înseamnă că, dacă numele variabilelor sunt folosite ca valori ale parametrilor în ferestrele de setări ale blocului modelului S, iar valorile acestor variabile sunt prestabilite în spațiul de lucru, atunci valorile sunt transferate imediat în S-ul corespunzător -blocuri model Prin urmare, pentru a organiza o modificare convenabilă a parametrilor blocurilor de model S (de exemplu, într-un mod de dialog), este suficient să faceți următoarele: О în ferestrele de setări ale blocului S-model, specificați identificatori (nume) în loc de numere ca parametri; О organizează prin intermediul mediului MATLAB (de exemplu, programatic) atribuirea de valori numerice acestor identificatori, precum și (dacă este necesar) modificarea acestora într-un mod de dialog; О după ce alocați valori numerice tuturor identificatorilor (de exemplu, lansând programul M corespunzător), lansați modelul S pentru simulare Unele mijloace de schimb de date au fost deja discutate anterior Acestea sunt blocul From Workspace din secțiunea Surse și Blocul To Workspace din secțiunea Sinks din biblioteca standard Simulink (Fig ) Primul este folosit pentru a include semnale obținute anterior ca rezultat al calculelor în mediul MATLAB în procesul de modelare a modelului S, al doilea oferă capacitatea de a înregistra rezultatele, Combinarea modelelor S cu programele MATLAB obţinut prin modelare folosind modelul S, în spaţiul de lucru al mediului MATLAB simin > De la Woitepace ) si mo ut Spre Woikspace Orez Blocați spațiile libere din spațiul de lucru și din acel spațiu de lucru Fereastra de setări pentru blocurile From Workspace și To Workspace este prezentată în Fig , respectiv și Orez Din fereastra de setări pentru blocarea spațiului de lucru Pentru a determina procesul care va fi utilizat în modelul S, în câmpul de introducere a datelor (vezi Fig ) trebuie să specificați un vector format din două nume - numele matricei de valori ale argumentelor (puncte de timp la care acest proces este definit) și numele procesului de matrice de valori cu valorile specificate ale argumentului, de exemplu: [T, D] În acest caz, toate valorile care vor juca rolul valorilor de timp ale modelului în modelul S vor fi citite din matricea T a spațiului de lucru, iar valoarea de ieșire a blocului în timpul simulării la momentele corespunzătoare cele înregistrate în tabloul T vor prelua valorile înregistrate în tabloul D Dacă, în acest caz, valorile reale ale punctelor de timp în timpul simulării nu coincid cu cele înregistrate în tabloul T, o liniară va avea loc interpolarea valorilor tabloului D, "corespunzător valorilor anterioare și ulterioare ale punctelor de timp din tabloul T Pentru a scrie procesul rezultat în spațiul de lucru (vezi Fig ), specificați în câmpul Nume variabilă numele sub care urmează să fie salvat procesul în spațiul de lucru al sistemului MATLAB Momentele corespunzătoare ale timpului modelului nu sunt înregistrate în acest caz Lecția * Interacțiunea MATLAB cu Simulink Există o modalitate mai ușoară de a efectua operațiunile de mai sus - fără a utiliza aceste blocuri Pentru a conecta un proces definit în programul MATLAB la modelul S ca intrare, este furnizat un mecanism pentru a activa porturile de intrare și de ieșire Pentru a face acest lucru, faceți următoarele Introduceți blocul portului de intrare IP în diagrama bloc al modelului S și conectați-l la unul dintre blocurile modelului S În fereastra S-model, apelați comanda Simulare ► Parametri simulare ► Spațiu de lucru / pentru a deschide fereastra prezentată în fig În zona Încărcare din spațiul de lucru, bifați caseta de validare Intrare și introduceți un nume în câmpul din dreapta, constând din numele vectorului valorii argument și numele vectorului valorii semnalului de intrare pentru aceste valori ale argumentului Setați valoarea acestor vectori în mediul MATLAB, de exemplu, astfel: t - ( : , : )': u = [sin(t), cos(t), *cos(t)]; Rulați modelul S pentru simulare Orez Setarea procesului de introducere la modelul S Pentru a scoate unele dintre semnalele generate în modelul S către spațiul de lucru MATLAB, trebuie să efectuați următorii pași Introduceți blocuri de porturi de ieșire Out în diagrama bloc a modelului S și conectați la ele valorile de ieșire necesare ale altor blocuri În fereastra S-model, apelați comanda Simulare ► Parametri simulare ► Spațiu de lucru / În zona Salvare în spațiul de lucru a ferestrei care se deschide, setați casetele de selectare Time și Output Combinarea modelelor S cu programele MATLAB În acest caz, valorile timpului modelului vor fi scrise în spațiul de lucru într-o matrice numită tout, iar valorile corespunzătoare ale proceselor de ieșire la aceste valori de timp vor fi scrise în coloanele matricei tine (prima coloană este procesul care este aplicat primului port de ieșire, Outl, iar coloana este procesul înregistrat pe al doilea port, ut etc ) După bifarea casetei de selectare Stare inițială din zona Încărcare din spațiul de lucru, puteți introduce valorile inițiale ale variabilelor de stare a sistemului în modelul S Bifând caseta de selectare State din zona Salvare în spațiul de lucru, puteți scrie valorile curente ale variabilelor de stare a sistemului în spațiul de lucru sub numele xout (sau sub un alt nume dacă îl scrieți în câmpul din dreapta caseta de selectare State )) În cele din urmă, puteți, de asemenea, să scrieți valorile finale ale variabilelor de stare în vectorul xFinal bifând caseta de selectare Starea finală Pornirea procesului de simulare a modelului S din MATLAB Luați în considerare instrumentele care vă permit să începeți procesul de modelare a modelelor S create din programul MATLAB Modelul S este lansat pentru execuție dacă procedura sim este apelată în programul MATLAB: [txil y yn] - simfmodel tlmespan options ut) Aici modelul este un șir de caractere care conține numele unui fișier MDL care include o înregistrare a modelului S corespunzător, tlmespan este un vector format din două elemente - valorile momentelor inițiale și finale ale timpului de simulare; Opțiuni este un vector de valori ale parametrilor de integrare, care este setat prin procedura simset: opțiuni = simset('Proprietate!' Valori! 'Proprietate?' Valori? ): Procedura sim returnează următoarele valori: t este o matrice de timpi de ieșire; х este un tablou (vector) de variabile de stare a sistemului; yi este prima coloană a matricei variabilelor de ieșire ale sistemului (care sunt alimentate la porturile de ieșire) și așa mai departe Puteți modifica parametrii rezolutorului și procesul de integrare în MATLAB folosind funcția simset, așa cum se arată mai sus Astfel, puteți seta valorile proprietăților rezolutorului, care sunt date în tabel Tabelul Proprietăți de rezolvare stabilite de funcția simset Proprietatea Solver "Rezolvator" Numele solutorului; valoare (specificată între două apostrofe) poate fi unul dintre următoarele: ode , ode , odelb, odel s, ode s - pentru integrare cu pas cu schimbare automată; ode , ode , ode , ode , odei - pentru integrarea pasului fix 'RelTol' Marja relativă de eroare; valoarea poate fi un scalar pozitiv; implicit este e- continuare & Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink Tabelul (continuare) Proprietatea Solver 'AbsTol' Toleranță absolută; valoarea poate fi un scalar pozitiv; implicit este e- TixedStep' 'MaxOrder Pas fix (scalar pozitiv) Ordine maximă a metodei (se aplică numai metodei odel ); poate fi unul dintre numerele întregi , , , ; implicit este "MaxRows" Numărul maxim de rânduri în vectorul de ieșire; întreg nenegativ; implicit este 'InitiaLState' Vector de valori inițiale ale variabilelor de stare; este gol implicit ([]) 'FinaLStateName' Numele vectorului în care va fi scrisă valoarea finală a vectorului de stare model; este un șir de caractere, implicit este gol ("") 'OutputVariables' Variabile de ieșire; valoarea implicită este {txy}; opțiuni posibile: tx, ty, xy, t X, y; toate specifică implicit care variabile de ieşire nu vor fi ieşite Crearea S-Box-uri folosind programe MATLAB Sistemul MATLAB oferă un mecanism pentru conversia unor proceduri scrise în limbaje de nivel înalt într-un bloc S-model Este implementat folosind așa-numitele funcții S O funcție S este un program relativ independent scris în MATLAB sau C Scopul principal al unei funcții S este de a rezolva următoarele probleme: О crearea de noi blocuri care completează biblioteca de pachete Simulink; О descrierea sistemului care se modelează sub forma unui sistem de ecuații matematice; О includerea programelor create anterior în C sau MATLAB în modelul S Codul de program al funcției S are o structură clară Pentru cazul în care funcția S este creată pe baza fișierului M, această structură este dată în fișierul SfunTMPL m, care se află în folderul TOOLBOX\SIMULINK\BLOCKS Antetul unei funcții S în cazul general poate arăta astfel: funcția [sys xO str ts] - (t,x,u,flag{ }) Argumentele standard ale funcției S sunt: О t este valoarea curentă a argumentului (timp); О x este valoarea curentă a vectorului variabilelor de stare; Ou este valoarea curentă a vectorului valorilor de intrare; О fl hell este o variabilă întreagă care reflectă forma de reprezentare a rezultatelor funcției S; О sunt identificatori suplimentari care caracterizează valorile unor parametri de sistem utilizați în funcția S (prezența lor este opțională) Combinarea modelelor S cu programele MATLAB Ca rezultat al calculelor efectuate în timpul funcționării funcției S, următoarele variabile primesc o valoare: О sys este o variabilă de sistem, al cărei conținut depinde de valoarea pe care o dobândește variabila fl hell; О xО - vectorul valorilor inițiale ale variabilelor de stare; O str este o variabilă de stare a caracterului (de obicei [] goală); О ts este o matrice care conține informații despre incrementele de timp Textul unei funcții S este format din textul funcției S în sine și textele subrutinelor (interne) pe care le apelează În tabel arată procedurile interne, funcțiile S Tabelul Proceduri interne ale funcției S Descrierea procedurii mdllnitializeSizes Setează dimensiunile variabilelor funcției S și valorile inițiale ale variabilelor de stare mdlDerivative Folosit ca procedură pentru partea dreaptă a sistemului de ecuații diferențiale al modelului Cauchy în cazul în care variabilele de stare sunt declarate continue mdlUpdate Folosit ca procedură de actualizare a valorilor variabilelor de stare declarate discrete la următorul interval de timp discret mdlOutputs Generează un vector de valori ale variabilelor de ieșire într-un bloc S-funcție mdlGetTimeOfNextVarHit Este o funcție de ajutor care este utilizată pentru a determina momentul în care o anumită variabilă de stare traversează un anumit nivel mdlTerminate Este o funcție care termină o funcție S Este posibil ca unele dintre procedurile specificate ale funcției S să nu fie utilizate Depinde de tipul de ecuații (algebrice, diferențiale sau diferențe) care descriu blocul modelat prin funcția S Deci, dacă blocul este dat de ecuații algebrice, atunci aproape toate procedurile interne specificate nu sunt utilizate, cu excepția procedurii mdlOutputs, în care se calculează relațiile algebrice corespunzătoare care determină relația dintre variabilele de intrare și și variabilele de ieșire y Dacă comportamentul blocului este specificat de un sistem de ecuații diferențiale continue, funcția mdlUpdate nu este utilizată; dacă ecuațiile bloc sunt ecuații diferențiale, se folosește funcția mdlDerivatives Sunt obligatorii doar procedurile mdllnitia- izeSizes și mdlOutputs (inițializare și generare de ieșiri) În funcție de valoarea variabilei flag, procedura principală a funcției S conține un apel către una sau alta procedură internă De exemplu: switch flag cazul fsys xO str ts] = mdlInițializeSizes; cazul sys = mdlDerivatives(tx,u); Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink cazul sys = mdlUpdate(txu); cazul sys = mdlOutputs(txu): cazul sys = mdlGetTlnieOfNextVarHit(txu); cazul sys = mdlTerminate(txu); in caz contrar eroare(['Pavilionul netratat = ',num str(steagul)]); Sfârşit În funcție de valoarea variabilei flag, se efectuează următoarele acțiuni (prin apelarea procedurii interne corespunzătoare): О - inițializarea blocului de funcții S; О - apel la procedura părților drepte ale ecuațiilor diferențiale continue; О - calculul noilor valori ale variabilelor de stare la următorul pas de discretizare (pentru o funcție S discretă); О - formarea valorii vectorului valorilor de ieșire ale blocului funcțional S; - formarea unei noi valori a timpului model, care se numără din momentul trecerii unui nivel dat al unei anumite variabile de stare; - terminarea blocului funcţional S Setarea și modificarea valorii variabilei flag se realizează automat, fără intervenția utilizatorului, în conformitate cu logica de funcționare a blocurilor în timpul simulării Deci, utilizarea funcției S vă permite să simulați lucrul legăturilor atât algebrice obișnuite, cât și dinamice (continue sau discrete) Pentru a crea un bloc de funcții S, parcurgeți următorii pași Scrieți textul funcției S, de exemplu, sub forma unui fișier M: textul este compilat pe baza fișierului șablon SfunTMPL m, ținând cont de ecuațiile de comportament ale blocului date Trageți blocul S-Function standard (Figura - ) din secțiunea Funcții definite de utilizator a bibliotecii Simulink în fereastra diagramei de flux în care va fi creat noul bloc S >>| b Funcția S Orez Funcție S gol Faceți dublu clic pe imaginea blocului S-Function, ceea ce va duce la apariția pe ecran a ferestrei de setări a acestuia Fereastra conține două câmpuri: S-function name (Numele funcției S), în care este introdus numele funcției S scrise și parametrii funcției S (Parametrii funcției S), în care numele sau valorile parametrilor blocului specificate în secțiunea a fișierului M care conține sunt introduse funcția S Combinarea modelelor S cu programele MATLAB Introduceți numele fișierului M în care este stocată funcția S și lista valorilor parametrilor funcției S în câmpurile indicate Dacă, de exemplu, introduceți numele S KA în primul dintre ele, iar șirul J, UgO, UgSkO în al doilea, fereastra va arăta ca cea prezentată în Fig Faceţi clic pe butonul OK Dacă sistemul găsește un fișier M cu numele specificat în folderele care îi sunt disponibile, fereastra prezentată în Fig va dispărea, iar numele S-funcției introdus va apărea pe imaginea bloc din fereastra diagramei bloc Orez Fereastra de setare a blocului de funcții S după introducerea parametrilor Va fi creat un bloc S bazat pe funcția S conținută în fișierul M S KA ni Acum poate fi folosit ca o cutie S obișnuită într-o diagramă de flux de model S Intrarea acestui bloc trebuie să primească un semnal vectorial și Ieșirea blocului va fi semnalul vectorial y, care este generat de funcția S din procedura internă mdlOutputs Exemple de funcții S Să creăm o funcție S care implementează proprietățile dinamice ale unui corp rigid în timpul mișcării sale de rotație Pentru a descrie dinamica corpului, folosim ecuațiile dinamice lui Euler sub formă de matrice: J-+ (cox)(" = M ( , ) Iată / este matricea momentelor de inerție ale corpului față de axele asociate corpului; ω este o matrice-coloană de proiecții ale vitezei unghiulare absolute a corpului pe aceleași axe; (cox) este o matrice asimetrică a formei DESPRE (sah) = -co COy O -ah asa ca Oh ( , ) compus din aceleași proiecții; M este o matrice-coloană de proiecții a vectorului momentului forțelor externe pe axele asociate Aceste ecuații descriu, de exemplu, Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink rotația navei spațiale Prin urmare, mai departe, corpul va fi uneori identificat cu o navă spațială Să creăm un fișier M al funcției S corespunzătoare Să-i spunem S DUE ro funcția [sys xO str ts] = S DUE(t xMflag J UgSkO) I S-funcție S DUE Ecuații Euler dinamice I Implementează dinamica mișcării de rotație a unui corp rigid, % găsirea vectorului vitezei unghiulare absolute a corpului % pentru un vector dat de momente ale forțelor externe Acționez asupra corpului blochez INPUT: X M - vector de proiecții ale momentului forțelor externe pe axă % X Y i Z din sistemul de coordonate asociat corpului % bloc IEȘIRE: I y este un vector de șase elemente: primele trei sunt proiecții Eu sunt viteza unghiulară absolută a corpului pe axa specificată Ultimul trei - proiecții pe aceleași axe ale accelerației unghiulare a corpului % PARAMETRI de intrare Funcția S: % J - matricea momentelor de inerție ale corpului în axele specificate: % UgSkO - vectorul valorilor inițiale ale proiecțiilor vitezei unghiulare ale corpului " Lazarev Yu F - - IJ = nv(J); calculul % al matricei inverse a momentelor de inerție pavilion comutator cazul [sys xO str ts] = mdlInitializeSizes(UgSkO): cazul sys - mdlDerivatives(txMJIJ); cazul sys = mdlOutputs(xMJIJ): cazul sys=[]: Sfârşit X Sfârșitul procedurii x======"=-===== ===im==== -==-=- funcția [sys xO str ts] " mdlImtializeSizes(UgSkO UgO) sizes = simsizes: dimensiuni NumContStates = ; dimensiuni NumDiscStates = ; dimensiuni NumOutputs = : dimensiuni Numinputs = : dimensiuni DirFeedthrough = ; sizes NumSampleTimes = ; sys = simsizes(sizes); xO = UgSkO: str = []: ts = [ ]; Închei procedura mdllnitializeSizes X===-;=== =====:- =nu== ====nu-="=== funcția z = mdlDerivative(tx,M J IJ) I vectorul INPUT M este vectorul de proiecție al momentelor forțelor externe, % care acționează asupra navei spațiale, respectiv, de-a lungul axelor XYZ X x( ) = din( ); x( ) = din( ): x( ) = din( ) Xz(l) = d(om(l))/dt z( ) = d(om( ))/dt; z( ) = d(om( ))/dt: x | Jx Jxy Jxz] * J = |Jxy Jy Jyzj - matricea momentelor de inerție ale navei spațiale % |Jxz Jyz Jz Combinarea modelelor S cu programele MATLAB Om = x( : ); omx = vect ksm(om); z = IJ*(M-cross(om J*om)); % Ecuații Euler DINAMICE X Sfârșitul procedurii mdlDerivative x=a=ws=======================-= funcția y = mdlOutputs(xMJIJ) y( : ) = x: din = x( : ); zom = IJ*(M-cross(om J*om)); % Definiţia ACCELERATIONS y( :b) = zom; X Sfârșitul procedurii mdlOutputs Vectorul M este luat ca vector de intrare al blocului S creat Acest vector este format din trei valori ale proiecțiilor curente pe axa sistemului de coordonate carteziene asociat corpului, momentul forțelor externe care acționează asupra corpului Formăm vectorul de ieșire y din șase elemente: primele trei sunt valorile curente ale proiecțiilor absolute ale vitezei unghiulare a corpului, celelalte trei sunt proiecții pe aceleași axe ale accelerației unghiulare absolute a corpului : y=[omx orny omz epsx epsy epsz] Blocul S creat este considerat ca un sistem continuu (cu trei stări continue х=[ognx, opіy, omz]) Prin urmare, procedura mdlUpdate a fost eliminată din textul funcției S și procedura mdlDerivative a fost lăsată în ea, care este de fapt o subrutină a părților drepte ale ecuațiilor dinamice Euler Să creăm o nouă fereastră de diagramă (golită) Să glisăm blocul de funcții S standard din secțiunea Funcții definite de utilizator în el Făcând dublu clic pe imaginea acestui bloc, vom apela fereastra de setări a acestuia și vom scrie în ea numele fișierului M al funcției S creată și parametrii acesteia (Fig ) Să facem clic pe butonul OK Orez Fereastra de setări pentru blocarea S DUE Ca urmare, numele funcției S va apărea pe imaginea blocului, iar fereastra de setări va dispărea Acum, în aceeași fereastră cu S-box, să creăm o diagramă de flux pentru a verifica funcționarea corectă a acestui bloc Dar pentru aceasta, mai întâi trebuie să vă gândiți la condițiile cazului de testare Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink Luați în considerare acest caz: Despre forțele externe nu acționează asupra corpului, adică corpul se rotește liber în spațiu; Despre axa sistemului de coordonate carteziene, care este conectat rigid cu corpul, sunt direcționate de-a lungul axelor principale de inerție ale corpului; în această condiție, matricea momentelor de inerție va fi diagonală; О corpul este simetric dinamic, iar axa sa figurii este îndreptată de-a lungul celei de-a doua axe (Y) a sistemului de coordonate asociat; aceasta înseamnă că matricea momentelor de inerție va arăta astfel Je Oh oh O O' J O O Je rneje este momentul de inerție ecuatorial, / este momentul de inerție al corpului față de axa sa a figurii (momentul de inerție axial al corpului), cu J>/e în cazul în care corpul este turtit de-a lungul axei; Despre corpul este adus anterior în rotație cu o viteză unghiulară Q în jurul axei sale a figurii și are o viteză unghiulară inițială de rotație nesemnificativă (în comparație cu valoarea lui Q) coo în jurul axei X Să studiem teoretic mișcarea unui corp în aceste condiții În acest caz, ecuațiile lui Euler vor lua următoarea formă: J^=o dt iar in conditiile initiale date vor avea urmatoarele solutii: cox = % cos(^Qt); oy =Q; coz = -coo sin(^Qf), ( , ) și Je ( ) Deci, dacă modelul generat este corect (adecvat) și sunt prevăzute condițiile indicate pentru acesta, în timpul modelării ar trebui să obținem rezultate corespunzătoare formulelor ( ) Să adăugăm la diagrama bloc un bloc de constante care generează un vector zero de momente ale forțelor externe (Fig ), precum și blocuri Scope care vă permit să controlați rezultatele simulării sub formă de dependențe ale proiecțiilor unghiulare viteza și accelerația unghiulară a corpului la timp Combinarea modelelor S cu programele MATLAB Înainte de a începe simularea, trebuie să atribuiți o valoare matricei momentelor de inerție Acest lucru se poate face în fereastra de comandă MATLAB introducând linia " J = diagCE ]) Ca rezultat, următoarea intrare va apărea în aceeași fereastră: I S DUE Verifica diagrama bloc tpt Orez S DUE Verificați diagrama bloc În mod similar, trebuie să introduceți vectorul condițiilor inițiale: " UgSkO = [ , , ] Obtinem urmatorul rezultat: UgSkO " е- е- Acum ar trebui să mergeți la fereastra diagramei bloc, să setați parametrii de integrare indicați în Fig și rulați diagrama de flux pentru simulare Orez Parametrii de integrare în modelul S Prov DUE Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink Referindu-vă la ferestrele blocurilor Scope la sfârșitul procesului de modelare, vă puteți asigura că modelul creat funcționează complet adecvat Este destul de dificil să arăți rezultatul muncii modelului creat în figură din cauza următoarelor circumstanțe Blocurile lunete afișează grafice pe un câmp negru Prin urmare, copierea ferestrei grafice corespunzătoare pe hârtie va avea ca rezultat o imagine de proastă calitate O puteți copia pe hârtie folosind comanda de imprimare a ferestrei grafice a blocului Scope, dar apoi imaginea corespunzătoare va ocupa o foaie întreagă - nu poate fi redusă folosind un editor de text Linii pe grafic după imprimare pe un negru și imprimanta albă nu va diferi una de alta Ele nu pot fi etichetate pentru a indica caracteristicile curbei și este dificil să schimbați stilul liniei Pe baza celor de mai sus, putem concluziona că soluția cea mai rațională ar fi transferarea rezultatelor în spațiul de lucru introducând porturile de ieșire (vezi Fig ) și trimițând acestora acele semnale care trebuie reprezentate grafic Apoi ar trebui să construiți graficele necesare folosind instrumentele grafice MATLAB Acesta din urmă se poate face direct, folosind comenzi MATLAB, în fereastra de comandă a programului, dar este mai convenabil să efectuați această procedură în mod programatic și este de dorit să combinați toate acțiunile din ea: О introducerea valorilor parametrilor, condițiile inițiale etc ; О instalarea parametrilor de integrare; О apelați la modelul S și rulați-l pentru simulare; Despre procesarea rezultatelor primite de modelare, construcție și înregistrare a graficelor Un exemplu de astfel de program este dat mai jos X Prov DUEupr ni X Program de operare X pentru a rula modelul Prov DUE mdl X Lazarev Yu F - - J = [ : ; ]; % Introduceți valorile matricei de inerție UgSkO = [ , ]; X Introduceți valorile inițiale X proiecții ale vitezei unghiulare a corpului % Setați parametrii de simulare options = simset('Solver','ode ' 'RelTol',le- ); si mCProvJDUE' opțiuni); % SIMULARE pe modelul S X Generarea datelor și ieșirea GRAPH tt - tout; omx = yout(: l); sens = yout(:, ): omz ■= yout(: ); epsx = yout(- ); epsy = yout(;, ): epsz - yout(;, ); subplot( ) h - plot(tt omx tt oniy, tt omz,grid set(h 'LineWidth' ); Combinarea modelelor S cu programele MATLAB setCgca,'LineWidth', ) setCgca 'FontAngle' 'italic' 'Fontsize' ) titluC'Proiecții viteze unghiulare') ylabel('radiani pe secundă') legendaC'omx' 'omy' 'omz' ) subplot( ) h - plotCtt epsx tt epsy ' ' tt epsz ' '); grilă setCh 'LineWidth' ): setCgca 'LineWidth' ) setCgca 'FontAngle' 'italic' 'FontSize' ) titluC "Proiecții ale accelerațiilor unghiulare") ylabelС' /сЛ )') ХІаБеІС'Timp (e)') setCgcf 'culoare' 'alb') legendaC'epsx' 'epsy' 'epsz' ) Revenind la acest program, obținem graficele prezentate în Fig Acum cititorul poate verifica vizual caracterul adecvat al modelului Timp (e) Orez Mișcarea liberă a unui giroscop simetric (navă spațială) Rețineți că mișcarea simulată corespunde mișcării libere a unui giroscop simetric - oscilațiile sale nutaționale Aducerea corpului într-un giroscop îl transformă într-o rotație relativ rapidă în jurul uneia dintre axele sale ((c)y = , s' ) inerția în jurul axelor ortogonale pe axa propriei rotații a corpului sunt luate egale Aceasta înseamnă că giroscopul este un corp simetric dinamic, cu o axă care coincide cu axa Y a figurii Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink Rularea programelor M de la modelul S Ar trebui indicată încă o modalitate, mai convenabilă, de a combina modelul S cu programe în limbajul MATLAB Constă în apelarea fișierelor M direct din modelul S folosind instrumentele special prevăzute pentru aceasta Să presupunem că înainte de a încărca modelul S MODELmdl, trebuie să apelați un fișier M, de exemplu cu numele PERVdan, care conține operațiuni pentru alocarea valorilor inițiale tuturor datelor Acest lucru se poate face prin introducerea următoarei comenzi în fereastra de comandă MATLAB când se creează un model S cu numele specificat: set param('MODEL' 'PreLoadFcn' 'PERVdan') Acesta va lega fișierul PERVdan m la S-model MODELmdl în așa fel încât să fie apelat automat atunci când acest S-model este apelat Dacă, după executarea comenzii specificate, acest model S este scris pe disc, atunci cu apelurile sale ulterioare, fișierul PERVdan m va fi apelat automat mai întâi și numai după aceea diagrama bloc a modelului S va apărea pe ecran, gata pentru modelare Puteți verifica ce fișier M este folosit în acest model S ca unul pre-executable apelând comanda get param('Numele modelului S *,'PreLoadFcn') Folosind funcția set param, puteți seta valorile multora dintre parametrii săi în modelul S, inclusiv parametrii blocurilor de model individuale În general, un apel la o funcție poate arăta astfel: set param('$-nume model/Nume bloc' 'Parametru!' Valoare! 'Parametru ' Valoare? ) Dacă este specificat parametrul Nume bloc, valorile ulterioare sunt alocate parametrilor acestui bloc De exemplu, sunați set param('MODEL' 'Solver' 'odel s' 'StopTime' ' ') va face ca MODELUL S-model să fie setat la solutorul odel s, iar ora de încheiere a procesului de simulare să fie Când utilizați un apel la această funcție a formularului set param('MODEL/ypaBHeHne' 'Câștig' ' ') în blocul MODEL al ecuației modelului S, parametrul Gain va fi setat la Comanda set param('MODEL/Fcn','Poziție' [ până la ]) va seta imaginea blocului Fcn din MODEL S-model la un dreptunghi cu coordonatele [ ] în fereastra diagramei bloc La invocarea formularului set param( 'my open fcn' 'OpenFcn' 'my open fcn') Blocul S-model Compute mymodel va fi asociat cu programul M MATLAB scris în fișierul my open fcn m După aceea, fișierul my open fcn m va fi apelat de fiecare dată după dublu clic pe imaginea blocului Compute Dacă trebuie să apelați un fișier M înainte sau după simularea reală pe modelul S (de exemplu, trebuie să apelați un program care Combinarea modelelor S cu programele MATLAB care vă permite să modificați valorile parametrilor modelului într-un mod de dialog sau să utilizați programul pentru afișarea rezultatelor simulării într-o formă grafică), puteți instala blocuri subsistem goale în spațiul liber al diagramei bloc (din Porturi & secțiunea Subsisteme) Fiecare dintre ei va apela fișierul M corespunzător Blocurile de subsistem goale dintr-o diagramă pot fi legate la un anumit program M, tastând o comandă în fereastra de comandă similară cu cea de mai sus Să încercăm să organizăm o astfel de formă de control asupra procesului de modelare a modelului Prov DUE Pentru a face acest lucru, pe baza fișierului creat anterior Prov DUEupr m, vom crea trei fișiere separate Prov DUE Pred m, care realizează alocarea de valori la valorile originale; MENU DUE m, care modifică datele inițiale într-un mod de dialog; Graf DUE m, care oferă rezultate ale simulării în fereastra grafică Textele acestor programe sunt prezentate mai jos %Prov DUE Pred m X Program de setare a valorii inițiale X parametrii modelului ProvJJUE mdl X Lazarev Yu F - - J = [ ; ; ]; % Introduceți valorile matricei de inerție gSkO = [ , , ]; X Introduceți valorile inițiale % proiecții ale vitezei unghiulare a corpului X Setați opțiunile de simulare hi = ; TK = ; X MENU DUE m X Program pentru modificarea valorilor initiale Parametri model X ProvJDUE mdl % Lazarev Yu F - - k = ; în timp ce k S DUE> Decan Uranus Euler Orez Imagine a blocului S DUE Pentru a afișa mai precis esența transformării pe care o realizează blocul, să-i dăm numele Dean Ec Euler În viitor, pentru a modela procesul de control al atitudinii, de exemplu, o navă spațială (SC) care se deplasează în jurul planetei pe o anumită orbită închisă, avem nevoie de încă un bloc care să integreze ecuațiile cinematice de atitudine Ca urmare, se calculează valorile parametrilor care determină poziția unghiulară actuală a corpului navei spațiale în raport cu sistemul de referință orbital Dacă luăm ca atare parametru cuaternionul de rotație Q, care transformă poziția actuală a navei în cea dorită, ecuațiile cinematice corespunzătoare vor avea următoarea formă ^=l(Qoa>-noQ), la Biblioteci S-box personalizate unde w este vectorul cuaternion al vitezei unghiulare absolute a navei spațiale; Q este vectorul cuaternion al vitezei unghiulare absolute a cadrului de referință orbital (legat rigid cu poziția navei spațiale pe orbită); ° este semnul înmulțirii cuaterniilor Ecuația cinematică sub formă de cuaternion nu este foarte convenabilă de utilizat pentru calcule, din cauza faptului că acțiunile asupra cuaternionilor diferă semnificativ de acțiunile asupra matricelor și nu sunt furnizate Este mai oportun să transformăm această ecuație într-un sistem de ecuații matriceale: =J?o ( S DUE> Decan Ucraina Euler > S KUquat > Rude Ucraina în ciaternioane Orez Blocul S KUquat adăugat la bibliotecă NOTĂ Dacă diagrama bloc a bibliotecii a fost închisă, o puteți modifica după redeschidere numai după ce comanda Editare > Actualizare diagramă este apelată în fereastra bibliotecii Biblioteci de blocuri S personalizate În cele din urmă, este necesar să se creeze un bloc S care să realizeze operația de multiplicare vectorială a doi vectori, similar cu crucea funcției M Pentru a face acest lucru, este convenabil să utilizați blocul standard Subsistem din secțiunea Porturi și subsisteme Să-l glisăm cu mouse-ul în fereastra noii biblioteci (Fig ) Făcând dublu clic pe imaginea acestui bloc, obținem o fereastră goală în care întocmim o diagramă bloc a subsistemului (Fig ) >S DUE> Decan Noroc>n Euler > S KUquat > Rude Ucraina ■ bujori pater subsistem Orez Includerea unui bloc subsistem în bibliotecă Orez Schema bloc a subsistemului de produse încrucișate Această diagramă bloc folosește blocul MATLAB Function din secțiunea User-Defined Function s, a cărui fereastră de setări este prezentată în Figura - El este cel care, de fapt, realizează operația de multiplicare vectorială a doi vectori de intrare, folosind funcția încrucișată standard MATLAB pentru aceasta Orez Fereastra de configurare a blocurilor încrucișate (Funcția Matlab) Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink În cele din urmă, am creat o bibliotecă formată din trei noi casete S Să-i numim LAZlibrary (Fig ) Orez Biblioteca utilizatorilor LAZlibrary ATENŢIE În versiunea rusificată a MATLAB , apariția literei ruse "ya" în textul documentului sau în numele blocului duce la încălcări ale blocului Când compuneți designul textului blocului în rusă, evitați să utilizați această literă Crearea unei ferestre de configurare a blocurilor Luați în considerare procesul de creare a unei ferestre de setări Această fereastră este un instrument convenabil de gestionare a blocurilor În primul rând, trebuie să selectați blocul din bibliotecă pentru care doriți să creați o fereastră Să fie acesta blocul S DUE al noii biblioteci Apoi ar trebui să executați comanda Editare ► Mască S-Function (Edit ► Create S-function mask) din fereastra bibliotecii în care se află blocul selectat Fereastra editorului de măști prezentată în Fig Orez Fereastra editorului de măști Biblioteci S-box personalizate ^NOTĂ Este posibil ca atunci când apelați din nou biblioteca, comanda Editare ► Mască S-Function (Edit ► Create S-function mask) să nu fie disponibilă În acest caz, ar trebui să acordați atenție penultima comandă din meniu - Unlock Library (Unlock the library), aceasta trebuie să fie activă După ce faceți clic pe el, ar trebui să devină disponibilă și comanda Mask S-Function Fereastra Editor de măști are patru file: About Icon - conceput pentru a crea și edita imagini pe bloc; О Parametri - este folosit pentru a crea și edita partea de dialog (introducerea parametrilor) a ferestrei de setări; О Initialization - folosit pentru a introduce unele comenzi din mediul MATLAB la initializarea blocului; О Documentație - servește pentru proiectarea și editarea textului și a părții de referință a măștii Ferestrele de personalizare (măști) ale S-box-urilor standard constau în general din trei părți Partea superioară conține informații de referință despre scopul blocului, parametrii săi principali și regulile care ar trebui folosite la setarea parametrilor blocului și la aplicarea acestuia În partea de mijloc a ferestrei există câmpuri de intrare pentru parametrii blocului, inscripțiile de deasupra acestora explică semnificația parametrilor Partea de jos a ferestrei de setări conține butoanele standard: OK, Anulare, Ajutor și Aplicație Editorul de măști este conceput pentru a proiecta primele două părți ale ferestrei de setări, precum și pentru a crea ajutor care este apelat atunci când faceți clic pe butonul Următorul Accesând fila Documentație (Documentare) (Fig ) din fereastra editorului de măști, ar trebui să introduceți numele blocului în câmpul Tip de mască Câmpul Descriere masca conține informații care ar trebui să fie afișate în partea superioară (de referință) a ferestrei de setări de bloc, iar câmpul Mască conține informații de referință suplimentare care apar după ce faceți clic pe butonul Neir din fereastra măștii Orez Fila Documentație a ferestrei Editor de măști Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink ATENŢIE Erorile gramaticale în textul documentației măștii sunt cauzate de faptul că, în versiunea rusă a MATLAB , apariția literei rusești "ya" în textul documentelor sau numele măștii și blocurilor duce adesea la încălcări ale masca sau blocul Atunci când compuneți designul textului măștii, evitați utilizarea acestei litere Folosind fila Parametri (Parametri), puteți construi cea mai importantă parte a măștii - dialogul (Fig ) Orez Fila Parametri a ferestrei Editor de mască După cum puteți vedea în figură, spațiul principal al acestei file este ocupat de zona (nu este încă disponibilă) Parametri de dialog (Parametri de dialog) Conține parametri care determină numărul de câmpuri de intrare în fereastra de setări, inscripțiile de deasupra acestora și numele variabilelor sub care vor apărea în bloc În stânga zonei specificate este singurul buton săgeată disponibil (sus) Acesta este butonul Adaugă Făcând clic pe butonul activează zona - în ea apare o linie, în care trebuie introduși parametrii Există doi parametri în blocul S DUE, ale căror valori trebuie introduse în modul de dialog - matricea momentelor de inerție ale corpului J de dimensiunea x și vectorul UgSkO al valorilor inițiale ale celor trei proiecții ale vitezei unghiulare a corpului Prin urmare, ar trebui create două câmpuri pentru introducerea valorilor parametrilor specificați și pentru a face inscripții peste ele Adăugarea următorului câmp la mască se face făcând clic pe butonul Adăugare Intrarea în sine se face în zona Parametrii de dialog (Fig ) Coloana Sugestie conține textul inscripției situat deasupra câmpului de introducere, iar coloana Varietate conține numele sub care va apărea valoarea introdusă în bloc Biblioteci S-box personalizate Orez Introducerea parametrilor de dialog S DUE Block Mask Pentru a finaliza procesul de creare a măștii, faceți clic pe butonul OK din fereastra editorului de măști, mergeți la fereastra bibliotecii și faceți dublu clic pe pictograma S DUE Fereastra de setări bloc va apărea pe ecran (Fig ) În același mod, este creată fereastra de setări bloc S KUqwat (Fig ) Orez Fereastra de setări bloc S DUE Orez Fereastra de setări de bloc S Kllqwat Lecția • Interacțiunea MATLAB cu Simulink Exemple de aplicații pentru biblioteca utilizatorului Vom ilustra utilizarea bibliotecii pe care am creat-o cu două exemple În primul caz, se modelează procesul de control al poziției unghiulare a navei spațiale Al doilea caz este interesant prin faptul că se creează un model pentru procesul de acțiune a forțelor de frecare uscată asupra mișcării unui corp, care este foarte greu de programat Orientarea navei spațiale Luați în considerare crearea unui model S și a unui set de programe M concepute pentru a simula procesul de control al atitudinii unei nave spațiale (SC), inclusiv un satelit artificial de Pământ (AES) Pentru a simplifica problema, vom considera nava spațială ca un corp solid care se învârte în jurul Pământului pe o orbită închisă Controlul atitudinii (poziția unghiulară în raport cu sistemul de coordonate orbital) se realizează cu ajutorul a trei motoare volantă, ale căror axe coincid cu axele sistemului de coordonate carteziene conectate rigid la corpul navei spațiale Motoarele cu volant accelerează volantul în conformitate cu ecuațiile ^-=mk, k=x,y , ( , ) la și creați un moment de forțe care acționează asupra corpului navei spațiale în jurul axei de rotație a volantului Modificarea orientării unghiulare a navei spațiale în spațiu respectă legile mecanicii, pe baza cărora sunt construite ecuațiile, implementate în blocurile S DUE și S KUqwat Să creăm un model S al sistemului de control al atitudinii și să-l salvăm în fișierul SUO KA mdL cuplul giroscopic care apare atunci când nava spațială se întoarce Valoarea cuaternionului de rotație obținută la ieșirea blocului S KUquat este alimentată la intrarea blocului Funcție MATLAB, care selectează partea vectorială a acestui cuaternion, care este necesară pentru a forma vectorul moment pentru controlul poziției unghiulare a navei spațiale Orez Schema bloc a sistemului de control al atitudinii navei spațiale Exemple de aplicații pentru biblioteca utilizatorului În general, momentul forțelor de control se formează conform următoarei legi: M = -Krq -Dr(c)+( unde FT este un anumit coeficient pozitiv egal cu valoarea forței de frecare uscată și V este viteza relativă a mișcării reciproce a corpurilor de frecare Cu toate acestea, cunoaștem încă o proprietate a forțelor de frecare uscată: dacă corpurile de frecare sunt staționare unele față de altele, atunci aplicarea unei forțe exterioare asupra unuia dintre ele nu va determina mișcarea relativă a corpurilor până la forța care acționează (să numim este "activ" - Fa) nu depășește în mărime așa-numita forță de frecare statică Fp > În acest caz, forța de frecare este deja determinată nu de mărimea și direcția vitezei, ci de mărimea forței active aplicate, luând o astfel de valoare și direcție încât să compenseze complet acțiunea acestei forțe: Fa +Ftr = dacă V = și |Fe| ; qtr(#)- Mtd> Mtri dacă q Mțd este de obicei îndeplinit După cum putem vedea, este posibil să descriem pe deplin toate caracteristicile indicate ale forțelor de frecare uscată numai după ce ecuațiile de mișcare sunt stabilite (cunoscute) și așa-numita forță activă este evidențiată Să creăm un bloc universal care realizează o singură integrare a ecuației ( ) Intrarea acestui bloc ar trebui să fie valoarea curentă a forței active, ieșirea - valoarea curentă a vitezei generalizate Parametrii blocului sunt prezentați în tabel Tabelul Desemnarea parametrilor blocului de frecare uscată în formule și program Formula Program Sensul fizic Mch Mq Mts) TrDvig Mp TgRos irf > Mach > Altitudine (m) Debit de combustibil (kg/s) > Sistemul de motor Tutbofan Orez Fereastra secțiunii de propulsie Actuatori si sectiuni GNC Secțiunile Actuators (Executive Elements) și GNC (Motion Control Controllers) conțin blocuri concepute pentru a crea un model al unui sistem automat de control al mișcării aeronavei În general, sistemul automat de control al mișcării conține următoarele elemente: О Contoare de parametri ai mișcării aeronavei - instrumente giroscopice care măsoară unghiurile de rotație ale corpului aeronavei și vitezele unghiulare ale acestuia, metrii de viteză a aeronavei, unghiurile de atac și deriva etc ; О regulatoarele sunt verigile sistemului de control care formează legea de control (dependențele cerute ale parametrilor reglați de valorile măsurate); Despre propulsorul care asigură rotația cârmelor, eleronilor și elonilor la unghiurile necesare, ale căror valori sunt determinate de regulator; О elemente de acționare (cârme, eleroni și eloni), care asigură impunerea momentelor de forțe necesare asupra aeronavei Modelele de măsurare a parametrilor de mișcare și funcționare a elementelor de acționare trebuie să fie create chiar de utilizator Nu există blocuri universale care să le modeleze comportamentul în bibliotecă Secțiunea Actuator conține blocuri care modelează mișcarea actuatorului de direcție: Actuator liniar de ordinul doi și actuator neliniar de ordinul doi (Fig ) Caracteristici generale ale bibliotecii aerospațiale Biblioteca: aerolibactuator Rle Etft View F Ai dem Ac ac > Secund Otdtr Lineai Actuetot Secund Ordei Nunlinear Actuator Orez Blocuri de secțiune a actuatoarelor Ambele blocuri simulează procesul de mișcare a corpului de direcție atunci când o anumită valoare a acestei mișcări este aplicată la intrarea motorului ca trecerea unui semnal dat printr-o legătură de ordinul doi cu o frecvență dată de oscilații naturale și o amortizare coeficient În ambele blocuri, intrarea este valoarea curentă necesară a poziției actuatorului (Ac dem), iar ieșirea este valoarea actuală a poziției acestuia (Ac ac) Fereastra de setări a blocului Actuator linear de ordinul al doilea conține următorii parametri (Fig ): О Frecvență naturală - frecvență naturală; О Rata de amortizare - coeficient relativ de atenuare; Despre Poziția inițială - poziția inițială a organismului de reglementare Poziția insbel Parametru bloc* Ordinul II Uneru Ap = Viteze unghiulare inițiale (rad/s) optxO= omz = , omz = Program SvobCwgkAupr Lazar l Yu F ZWJ - UJ ÎN Orez Mișcarea liberă a navei spațiale: c - dezechilibrat dinamic Mișcarea unghiulară controlată a navei spațiale Să trecem acum la crearea unui model al mișcării controlate a navei spațiale de-a lungul unghiurilor de orientare Presupunem că sarcina de control este de a aduce nava spațială într-o poziție fixă în spațiul inerțial Pentru a oferi control, la modelul anterior ar trebui adăugată o buclă de control a atitudinii navei spațiale, presupunând că unghiurile și vitezele unghiulare ale navei spațiale de viraj în sistemul de coordonate inerțiale sunt măsurate de instrumente instalate la bord și formând momentele forțelor de control pe baza aceasta informatie Bucla de control este implementată în modelul prezentat în fig , sub forma unui subsistem al OMS, a cărui diagramă bloc este prezentată în fig Pe lângă cele adoptate anterior, aici se utilizează următoarea notație: О kug este coeficientul de feedback pentru unghiul de deviere; О kugsk este coeficientul de feedback al vitezei unghiulare; Aproape de - coeficientul de compensare a momentului giroscopic Se presupune că momentul controlului atitudinii se formează conform următoarei legi: M \u d -kug * J * Ug - kugsk * J * om - k * (omx) * J * om, unde M este vectorul proiecțiilor cuplului de control, Ug este vectorul unghiurilor Euler, ot este vectorul proiecțiilor vitezei unghiulare, (otx) este o matrice simetrică a proiecțiilor vitezei unghiulare Această lege este formată în subsistemul SLA Lecția * Modelarea obiectelor aerospațiale [Modelul mișcării unghiulare controlate a navei spațiale | Orez Organigrama procesului de control al atitudinii navei spațiale I Model de sistem de control al atitudinii | Orez Diagrama bloc a subsistemului SLA Ilustram functionarea modelului cu mai multe exemple Să verificăm funcționarea prin simularea mișcării navei spațiale în absența controlului (kug= =kugsk=k= ) Pe fig arată rezultatele unei astfel de simulări pentru o navă spațială cu o matrice de momente de inerție utilizată în lucrarea lui V Vee și colab * Wee V , Weis X, Erepostatis E Controlul rotației navelor spațiale în jurul propriei axe cu feedback asupra componentelor cuaternionului // Aerospace Engineering - , nr Mișcarea unghiulară controlată a navei spațiale Mișcarea axei Xb în spațiu Mișcarea unghiulară controlată a navei spațiale În f o O * - - - utop ѵ (grade) I - | J = | | | - | Unghiuri de pornire (grade) ѵ = = * = Viteze unghiulare inițiale (rad/t) întoarcere = ogluO = , omzO = kug = O kugsk=O k= Programul OrgOidK^irg Lazar "Yu F - Orez Mișcarea necontrolată a unei nave spațiale dezechilibrate În primul rând, să luăm în considerare modul în care compensarea momentului giroscopic (k= ) va afecta mișcarea navei spațiale Rezultatul este prezentat în fig Mișcarea unghiulară controlată a navei spațiale Mișcarea axei xb în spațiu unghi ѵ (grade) | - J= I | - Unghiuri de pornire (grade) Chі = = ♦ Viteze unghiulare inițiale (rad/s) deșeuri = otuO = , omzO = Control Morgue = - kug*J*UG - kugsk'J'om * k*(orn')* J"om kug = O kugsk=O k=l UprOffgK^upr Lazar Program Yu F - Viteză unghiulară Timp (e) Timp (e) Orez Efectul compensării momentului giroscopic Rezultatul unui astfel de control este o scădere semnificativă (de aproximativ ori) a amplitudinii oscilațiilor axei Xx Acum să luăm în considerare problema amortizarii (mai precis, aducerea navei spațiale într-o poziție fixă față de spațiul inerțial) Pentru a face acest lucru, introducem controlul (feedback-ul) doar în ceea ce privește vitezele Dacă, de exemplu, ai setat Lecția • Modelarea obiectelor aerospațiale coeficientul kugsk egal cu , , iar coeficienții de control rămași egali cu zero, apoi pentru o navă spațială simetrică dinamic vom obține mișcarea prezentată în Fig Dacă la momentul de amortizare adăugăm compensarea momentului giroscopic, atunci nava spațială se va deplasa cu abateri mult mai mici ale axelor față de poziția inițială (Fig ) Mișcarea unghiulară controlată a navei spațiale Mișcarea axei xb în spațiu Unghi h> (grade) I - | J = | I | - | Uts inițiale (grade) h" \u d o eo \u d o pho \u d o Viteze unghiulare inițiale (rad/s) optxO = otoO = ornzO = Control Myrtle = - kug*J"UG - kugsk*J*om ♦ k*(om')*J*oni kug = kugsk = k = Orez Modul "imobilizare" nave spațiale Program UprOngKArupr Lazarev Yu F - - Mișcarea unghiulară controlată a navei spațiale | - | J= I | | - | Unghiuri de pornire (grade) f = Ѳ = f = Viteze unghiulare inițiale (rad/s) optxO = otuO = omzO = Control Myrtle = - kug*J*UG - kugsk* J*om ♦ k*(om')*J*om kug = O kugsk = , k= Ptogram UpfOmgKArupr Lazarev Yu F - - Proiecții viteze unghiulare Orez Modul "imobilizare" navelor spațiale cu compensare de moment giroscopic După cum puteți vedea, sarcina este rezolvată cu succes Un efect secundar al unui astfel de control este deviația axei xx de la poziția inițială cu unghiuri semnificative Mișcarea unghiulară controlată a navei spațiale Acum să trecem la modul de aducere a navei spațiale într-o poziție dată, prin care ne referim la poziția când toate cele trei unghiuri sunt egale cu zero Pentru a face acest lucru, pe lângă feedback-ul asupra vitezei, introducem feedback-ul asupra unghiurilor Setăm abaterile inițiale în unghiurile axei egale cu , rad Apoi, cu kug egal cu , și kugsk egal cu , , ajungem la rezultatele prezentate în Fig Mișcarea axei Xb în spațiu Mișcarea unghiulară controlată a navei spațiale Proiecții viteze unghiulare I - | J= | | | - I Unghiuri de pornire (grade) ѵО = Ѳ = f = Viteze unghiulare inițiale (rad/s) onrzO = olpuO = onrzO = Control Mupr = - kug"J"UG - kugsk"J"om ♦ k"(om')"J"om kug = kugsk = k = Programe UprCMgKA-upr aero Yu F ZMS Ora (S) Orez Modul de stabilizare a poziției navei spațiale Timp (e) Compensarea suplimentară a momentului giroscopic în acest caz îmbunătățește și procesul de stabilizare (Fig ) Mișcarea unghiulară controlată a navei spațiale | - J = | | - Unghiuri de pornire (grade) Tn)&(t(ks) Tn + tau kl = kl + ; t (kl) = t(ks): Sfârşit Sfârşit KZ = kl; Xe - XeCKl + K + : Kl + K + K ); Ye = YeCKl + K + : Kl + K + KZ); % Trasarea rezultatelor subplot( , ) plot(Xel*le- Yel*le- ' ',Xe *le- Ye *le- Xe *le- ,Ye *le- ,'*' 'o' XYZ (l)*le- XYZ ( )*le- 'pk') grilă axa('egal'); titluC'Mișcarea unui satelit în planul X - Y'); xlabelC'X coordonata (mii km)'); ylabel('Coordonata Y (mii km)'); legendaC orbita orbita ' ' activ ', ); subplot( ) plot(tl/ ,Xel*le- ,'k-*,t / Xe *le- 'k*',t / Xe *le- 'k ' tl / Yel*le- 'b ' t / Ye *le- 'b*' t / Ye *le- ,'b ') titlul grileiC'Coordonate inerțiale'); хІаэІС'Timp (ore)'); ylabelC'Coordonate (mii km)'): legendaC' orbita ' ' activ ',' orbita ' ); subplot( ) plotCtCl: ) PSIC : ) '*',t(l; ),TE(l: ),t(l: ),PSIO(l: )* /pi t(l: ) TEoCl )* /pi), grilă titluC'Procesul de stabilizare unghiulară'); хІаБеІС'Timp (e)'); ylabeic 'Unghiuri (grade)'); legendaC' \psi ' ' \theta ' ' \psio ' ' \thetao ' O): subplot( , , ) axa('off'): h - text( 'Mișcarea controlată a satelitului' 'FontSize' ); h = textCO ,'| '): h - textCO num str(J(ll))); h " text( ,num str(J(l, ))); h - textCO , num strCJ( ))); h - textCl '| '); h = textCO 'J " '): h = text(- ['m - ' num str(m)]); h - textCO '| ') h -= textCO ,num str(J( ))); h - text( ,num str(J( ))); h = textCO num str(J( , ))); h - textCl ,'| '); h - textCO '| '); h - textCO num str(J( ))); h = text( ,num str(J( ))): h *= textCO num str(J( ))); h - textCl '| '); h=text(- ,'Poziția de pornire'); h = text(- , , , ,['Xe = ' num str(XYZ (l)*le- )J); Lecția • Modelarea obiectelor aerospațiale h = text( , ,['Ye = ',num str(XYZ ( )*le- )]); h = text( , ['Ze = ' num str(XYZ ( )*le- )]): h = text( '(kkm) '): h = text(- , , , ,['\psi = ' num str(UG ( )* /pi)]); h = text( , ,['\theta = ',num str(UG ( )* /pi)]); h = text( ,['\phi = ',num str(UG (l)* /pi)]): h = text( , , , '(grade) '); h = text(- 'Viteze inițiale:'): h = text(- , , , ['Vex = ',num str(V (l)*le- )]); h = text( , ['Vey = ',num str(V ( )*le- )]); h = text( , ['Vez = ',num str(V ( )*le- )]); h = text( , , , ,'(km/s) '); h = text(- , , , ,['omx = ' num str(UgSkO(l))]): h = text( , , , ['omy = ',num str(UgSkO( ))]); h = text( , , , ['omz = ',num str(UgSkO( ))]): h = text( '(rad/s) '): h = text(- 'Controale de orientare:'): h - text(- , ['kug - ' num str(kug)]); h = text( , ,['kugsk = ' num str(kugsk)]); h = text( , , , ,['k = ' num str(k)]): h = text(- , ,['Începutul segmentului activ Tn = ',num str(Tn) 'sec']); h = text(- , ['Durata segmentului activ tau = ',num str(tau), ' sec']); h = text(- , ['Pull F = ',num str(DF),' H']); h = text(- - ,' - '): h = text(- ,- ,'Program UprDvigISZqwl-upr Lazarev Yu F - - '); h = text(- , ,- , ' '); Pe fig arată rezultatele programului și modelului t = kug = Xe - " = Mișcarea controlată a sateliților - !yo N * h "daG" * II * ІeO \u d O = , = Vitezele initiale xda Controale de orientare kugsk = la - Începutul tronsonului activ Tp = s Durata tronsonului activ Iau = s (mii *i) (grade) (p^s) Impingerea F- N UprOnglSZqw! irg Lazarev Yu F Z Z - OO Orez Manevrarea AES Rezultatele obținute confirmă că modelul creat reflectă destul de bine proprietățile proceselor complexe de control al mișcării prin satelit Întrebări pentru autoexaminare Întrebări pentru autoexaminare Care este scopul principal al bibliotecii aerospațiale? Enumerați secțiunile sale Care este scopul utilizării blocurilor din secțiunea Ecuații de mișcare, care este diferența dintre ele? Pentru ce sunt blocurile secțiunii Mediu? Ce grupuri de influențe de forță determină mișcarea unei aeronave? Pentru ce sunt blocurile secțiunii Propulsie? Care este scopul principal al actuatoarelor și blocurilor de secțiune GNC? Ce sarcini pot fi rezolvate folosind blocurile secțiunii Transformări? Modelare G LECȚIA de sisteme de energie electrică □ Caracteristicile generale ale bibliotecii Sim PowerSystems □ Pornirea unui motor cu inducție □ Comanda redresorului trifazat Caracteristicile generale ale bibliotecii SimPowerSystems Comportarea sistemelor de energie electrică, care sunt combinații de circuite electrice și dispozitive electromecanice, inclusiv motoare electrice și generatoare, este modelată folosind biblioteca SimPowerSystems Această bibliotecă funcționează ca parte a pachetului Simulmk în mediul MATLAB și conține modele de dispozitive tipice de generare a energiei, cum ar fi transformatoare, convertoare, linii electrice, mașini electrice și elemente electronice de putere Această caracteristică a bibliotecii SimPowerSystems Principiul elaborării unei diagrame bloc a unui model în biblioteca SimPowerSystems diferă semnificativ de principiul întocmirii diagramelor bloc în modelele S În acestea din urmă, blocurile conectate sunt programe pentru transformarea matematică a valorilor de intrare ale blocului în valori de ieșire, indiferent de conținutul lor fizic, iar liniile de conexiune transportă un anumit semnal de informare Conexiunile blocurilor SimPowerSystems ar trebui de obicei considerate ca o imitație a conexiunilor electrice, liniile de conectare - ca o conexiune de fir ideală care asigură transmiterea unui semnal electric (curent) de la ieșirea unui bloc la intrarea altuia și blocurile bibliotecii SimPowerSystems în sine - ca modele ale proceselor electrice care au loc în dispozitiv, al căror comportament este modelat Din cele de mai sus rezultă că blocurile model S în general nu pot fi conectate la majoritatea blocurilor de bibliotecă SimPowerSystems În special, nu puteți utiliza direct blocurile bibliotecii Simulink pentru a genera semnale electrice de o formă dată, precum și pentru a afișa direct valorile curenților și tensiunilor în ferestrele de prezentare generală Scope și porturile de ieșire Cu toate acestea, modelele bibliotecii SimPowerSystems funcționează în mediul Simulink și, prin urmare, trebuie să aibă acces la toate caracteristicile acestui mediu oferite de biblioteca Simulink În cele ce urmează, vom folosi următoarea terminologie Blocurile S vor fi numite blocuri ale bibliotecii Simulink, P-blocks - blocuri ale bibliotecii SimPowerSystems, m-lines - linii care conectează blocuri S, m-inputs și t-outputs - intrări și ieșiri ale S-blocks, p- linii - linii care conectează blocuri P, intrări p și ieșiri p - intrări și ieșiri ale blocurilor P Amintiți-vă că liniile t transportă semnale-funcții, indiferent de natura lor fizică, iar liniile p transportă semnale electrice și sunt analoge cu comunicarea ideală prin cablu În mod similar, intrările m și ieșirile m primesc sau generează semnale funcționale, iar intrările p și ieșirile p implementează conexiunea electrică a conductorului de linie p cu blocul P corespunzător Pentru a conecta blocurile P cu blocurile S convenționale, sunt destinate doar blocuri separate ale bibliotecii SimPowerSystems, printre care blocuri care măsoară semnale electrice (curent, tensiune etc ) cu intrări p și ieșire m, un număr de blocuri-surse de semnale electrice, având m-intrare și p-ieșiri, precum și alte câteva blocuri Aceste blocuri fac posibilă utilizarea celor mai bogate posibilități ale bibliotecii Simulmk pentru modelarea sistemelor de energie electrică, Lecția • Modelarea sistemului de putere si in special posibilitatea de programare in MATLAB a proceselor de intrare, transformare si iesire a informatiilor (inclusiv sub forma grafica) Pentru a accesa biblioteca SimPowerSystem, deschideți fereastra Simulink Library Browser și utilizați meniul contextual al bibliotecii pentru a apela fereastra Library: powerlib prezentată în Figura După cum puteți vedea, biblioteca în cauză este formată din nouă secțiuni Mai jos sunt denumirile lor și compoziția blocurilor incluse în ele: О Surse electrice (Sursa de energie electrică) - blocuri care simulează surse de curent și tensiune; Despre ELEMENTS (Element) - blocuri care simulează procese electrice în elemente electrice elementare (circuite RLC, comunicare reală prin cablu, sarcină electrică, transformatoare etc ); Despre Power Electronics (Elemente de electronică de putere) - blocuri care simulează comportamentul elementelor de comutare ale electronicii de putere (diode, tiristoare, punți, întrerupătoare controlate etc ); Despre Mașini (Mașini) - modele bloc de mașini electrice de diferite tipuri; О Conectori (Elemente de conectare) - blocuri care modelează conexiuni electrice de diferite tipuri; About Measurements (Meters) - blocuri care simulează instrumente electrice de măsură (ampermetre, voltmetre, ohmmetre etc ); О Extras (Blocuri suplimentare) - este o bibliotecă de blocuri suplimentare; Despre Demos (Programe demo) - conține programe-modele demo; Despre Powergui (User Interface) - este un bloc interactiv de fereastră al interfeței grafice cu utilizatorul Orez fereastra bibliotecii powerlibZ Sectiunea Surse Electrice Secțiunea ElectricalSources (Surse de electricitate) include șapte blocuri (Fig ): Despre sursa de tensiune DC - o sursă de tensiune constantă; Caracteristicile generale ale bibliotecii SimPowerSystems Despre sursa de tensiune AC - o sursă de tensiune alternativă (sinusoidală); Despre AC Current Source - sursa de curent alternativ (sinusoidal); Oh, controler! Sursa de tensiune - sursa de tensiune controlata * О Controlled Current Source - sursă de curent controlată; О Sursa trifazată - sursă trifazată; Despre sursa de tensiune programabilă trifazată Orez Blocuri Secțiune Surse Electrice Blocul Sursă de tensiune CC simulează funcționarea unei surse de tensiune CC ideale Singurul parametru configurabil al acestui bloc este valoarea tensiunii la bornele sursei Blocurile Sursă de tensiune CA și Sursă de curent CA simulează funcționarea surselor de tensiune sinusoidală și respectiv de curent Ferestrele de configurare ale acestor blocuri sunt aproape aceleași Acestea conțin următoarele opțiuni: О Pick amplitude (V) - amplitudinea tensiunii sinusoidale (în volți); О Pick amplitude (A) - amplitudinea curentului sinusoidal (în amperi); О Faza (grade) - faza inițială (în grade); О Frecvență (Hz) - frecvența schimbării curentului sau tensiunii (în herți); Intrarea și ieșirea fiecărui bloc sunt bornele pentru conectarea surselor la elementele circuitului electric Blocurile Sursă de tensiune controlată și Sursă de curent controlată vă permit să creați o sursă cu o modificare arbitrară a tensiunii sau curentului în timp, folosind blocuri din secțiunea Surse a bibliotecii Simulink Spre deosebire de cele discutate anterior Lecția * Modelarea sistemelor de energie electrică aceste blocuri au o intrare m la care se pot conecta ieșirile oricărei S-box Ferestrele de setări bloc sunt identice (Fig ) Orez Fereastra de setări a blocului sursă de tensiune controlată Fiecare dintre aceste blocuri generează la bornele de ieșire o tensiune sau un curent egal cu semnalul S care intră în intrarea sa Pe fig prezintă o schemă bloc de modelare a funcționării a trei tipuri de surse de tensiune Orez Schema de modelare a surselor de tensiune de trei tipuri În diagramă, blocul sursă de tensiune AC este conectat în serie, la care amplitudinea este setată la V și frecvența este de Hz, blocul sursă de tensiune CC, unde tensiunea constantă este setată la V și blocul de sursa de tensiune controlată ControlLed Voltage Source, la intrarea căreia (m-input) este furnizată suma a două semnale: un semnal armonic cu o frecvență de rad/s și o amplitudine de V și un semnal de salt egal cu până la momentul de , s și - V după acest moment Toate cele trei surse de tensiune sunt închise la un circuit RC (R = Ohm, C = IO- F) Tensiunea totală este măsurată cu ajutorul blocului de măsurare Voltage Measurement (Voltmetru); ieșirea sa este ieșirea m la care este conectat blocul Scope Rezultatul simulării afișat în blocul Scop este prezentat în fig Caracteristicile generale ale bibliotecii SimPowerSystems Tensiunea rezultată, așa cum era de așteptat, este egală cu suma tensiunilor acestor trei surse Orez Rezultatul modelării funcționării surselor de tensiune Ultimele două blocuri ale secțiunii, (sursă trifazată și sursă de tensiune programabilă trifazată), simulează funcționarea surselor de tensiune trifazate În ambele unități, intrarea este neutră (N), iar ieșirea este fazele A, B și C ale tensiunii trifazate Parametrii generali reglabili ai blocurilor sunt următorii (Fig , ): О Tensiune rms fază la fază (V) - tensiunea între bornele de fază (în volți); O Unghiul de fază al fazei A (grade) - unghiul de fază inițial al fazei A (în grade); О Frecvență (Hz) - frecvența schimbării tensiunii (în herți) Orez Fereastra de setări a blocului sursă în trei faze Lecția • Modelarea sistemului de putere Orez Fereastra de configurare a blocului sursă de sursă programabilă trifazată În blocul Sursă trifazată, o sursă trifazată este modelată cu un circuit RL serial intern, ai cărui parametri determină ceilalți doi parametri reglabili: Rezistența sursei - rezistența activă a sursei (în ohmi); Inductanță sursă - inductanță sursă (în henry) Blocul Sursă de tensiune programabilă trifazată simulează o sursă cu o impedanță internă de zero Blocul vă permite suplimentar să modulați amplitudinea, frecvența sau faza tensiunii sursei (vezi Fig ) Lista timpului de vorbire conține patru elemente: Nici unul, Amplitudine, Fază, Frecvență Când selectați unul dintre tipurile de modulație, apare o listă suplimentară care vă permite să setați amplitudinea (în unitățile corespunzătoare - volți, herți sau grade), unghiul de fază (în grade) și frecvența (în herți) modulației semnal Elemente de secțiune Blocurile care sunt incluse în secțiunea Elemente (Elemente) alcătuiesc patru grupuri (Fig ): О Elemente - blocuri care simulează circuite RLC elementare în serie și paralele; О Linii - blocuri care simulează liniile electrice; Despre Circuit Breakers - blocuri care simulează diferite tipuri de întrerupătoare de curent; Despre transformatoare - blocuri care simulează transformatoare Grupul Elemente este format din următoarele blocuri: Despre seria RLC Branch - RLC daisy chain; Despre sarcina serie RLC - circuit de sarcină serie RLC; Despre Parallel RLC Branch - circuit RLC paralel; О Sarcina RLC paralelă - circuitul de sarcină RLC paralel; Despre -Phase Series RLC Branch - circuit trifazat RLC serie; Caracteristicile generale ale bibliotecii SimPowerSystems Despre sarcina RLC serie trifazată - circuit de sarcină RLC serial trifazat; Despre -Phase ParaLLeL RLC Branch - circuit trifazat paralel RLC; О -Phase ParaLLeL RLC Load - circuit de sarcină RLC paralel trifazat; Despre Mutual Inductance - un bloc de inductanță reciprocă; Despre -Phase Mutual Inductance - bloc de inductanță reciprocă trifazată; Despre sarcina dinamică trifazată - sarcină dinamică trifazată; Despre Surge Arrester - Descărcător de supratensiune Orez Blocuri ale secțiunii Elemente Circuitele RLC convenționale (Seria RLC Branch, ParaLLeL RLC Branch, -Phase Series RLC Branch și -Phase ParaLLeL RLC Branch blocuri) sunt definite de trei parametri - rezistența R, inductanța L și capacitatea C Pentru a introduce elemente individuale (rezistor, condensator) sau inductanță) puteți utiliza oricare dintre aceste blocuri setând valorile corespunzătoare ale parametrilor în el De exemplu, pentru a defini un rezistor utilizând un circuit în serie (blocul Series RLC Branch), ar trebui să setați L - și C = inf (cu o valoare a capacității infinite, condensatorul devine un conductor perfect) Lecția • Modelarea sistemului de putere În circuitele RLC de sarcină (Seria RLC Load, ParalLel RLC Load, -Phase Series RLC Load și -Phase ParalLel RLC Load blocs) disiparea admisibilă a puterii este setată: activ - pentru rezistor și reactiv - pentru inductanță și condensator Următorii parametri sunt setați în fereastra de setări a blocului de inductanță reciprocă (Fig ) Despre înfășurarea impedanța seif - Acest câmp specifică un vector de două elemente, dintre care unul este rezistența primei înfășurări (în ohmi), iar celălalt este inductanța acesteia (în henri) A Winding seif impedance - Acest câmp stabilește rezistența și, respectiv, inductanța celei de-a doua înfășurări Despre impedanța înfășurării seif - acest câmp stabilește rezistența și respectiv inductanța celei de-a treia înfășurări О Impedanță reciprocă - acest câmp specifică un vector ale cărui elemente sunt rezistența (în ohmi) și inductanța reciprocă (în henries) Orez Fereastra de configurare a blocului de inductanță reciprocă În plus, este posibil să se creeze inductanță reciprocă pe două înfășurări, pentru care caseta de selectare Tree windings Mutual Inductance trebuie debifată Grupul Linii conține blocuri pentru simularea a două tipuri de linii electrice Prima dintre ele - PI Section Line - reprezintă o linie de alimentare ca un set de secțiuni conectate în serie cu parametrii concentrați În acest caz, lungimea liniei este setată în kilometri, iar parametrii liniei sunt rezistența, inductanța și capacitatea unui kilometru de linie (Fig ) Caracteristicile generale ale bibliotecii SimPowerSystems Orez Fereastra de configurare a blocului PI Section Line Al doilea bloc - Distributed Parameters Line (Linie cu parametri distribuiti) - înlocuiește linia electrică cu un sistem mai realist în care parametrii electrici sunt distribuiti continuu de-a lungul liniei Parametrii configurabili ai acestui bloc coincid practic cu cei descriși mai devreme (Fig ) Bloc Parametri Dtdrtbuled Par £ Dufcbuled Pararaetasijne (mască) ■ ) Implemenl"eN-ph ses r>>ets>calfeieȚoucanerthe eriat "aquenee parameters j veettrș Nor posstveandierosequeniieperenteteri atvmphaseor j trei-pbas" ansposaO &I Piue lerp-seguance reciprocă Iot a ux phase arrsptweed ine ( cuplate -phase hwt) - Opțiuni ~-: Nutbet ol pheses N Frecvența utilizată la speatica I LC (Hi) G Re rjonceperunifertpthfOtosAm) fH'WrnatexJofJRIRORan) ' |jb ) Inductanco per lungimea crst [HAM] (N'N hzlph ] ot ( LO tOm) f( e- e- ) Capaatanee pe unitatea de lungime (F/km) [N"N tai)"(CI CO CftnJ |( fr e ] " rLrelons*h(km) |grădina zoologică Meauxemenl; | picior Orez Parametri distribuiti Fereastra de setări a blocului de linii În mod implicit, acest bloc este proiectat pentru transmisia prin cablu trifazat, cu toate acestea, numărul de linii poate fi redus la două sau una prin setarea numărului dorit în câmpul Număr de faze N Lecția * Modelarea sistemelor de energie electrică Pentru a simula întrerupătoarele (întrerupătoare cu cuțit), sunt furnizate blocuri din grupul Întrerupătoare Ele oferă o simulare a proceselor care apar atunci când AC este pornit sau oprit Pe fig arată fereastra de setări pentru cea mai simplă dintre ele - blocul Breaker Orez Fereastra de setări a blocului întrerupător Blocul Transformator liniar, care este inclus în grupul Transformatoare, este un model liniar al unui transformator care nu ia în considerare saturația în înfășurările sale Următorii parametri sunt setați în fereastra de setări bloc (Fig ) A Putere nominală și frecvență - Acest câmp specifică un vector cu două elemente, primul element fiind puterea nominală a transformatorului (în Volți-Amperi) și al doilea element fiind frecvența puterii (în Herți) Orez Fereastra de setări a blocului transformatorului liniar Caracteristicile generale ale bibliotecii SimPowerSystems О Parametrii înfășurării - acest câmp stabilește un vector de trei elemente: primul este tensiunea de pe înfășurare (în volți), al doilea este rezistența înfășurării, al treilea este inductanța înfășurării A Parametrii înfășurării - Acest câmp setează aceiași parametri pentru a doua înfășurare О Parametrii înfășurării - acest câmp setează aceiași parametri pentru a treia înfășurare Despre Rezistența de magnetizare și reactanța - Acest câmp specifică un vector de două elemente: primul este rezistența de magnetizare, al doilea este inductanța de magnetizare Valorile rezistenței și inductanței în acest caz sunt date în unități relative (pn - unitate reg), adică ca valori ale rapoartelor față de rezistența de bază GRbase) și inductanța de bază (Zbase) - Aceste valori sunt determinate pentru fiecare dintre înfășurări de următoarele relații: •Da"; = ѵЦрп-, ^basej - ^basej unde indicele j desemnează numărul înfășurării, V este tensiunea de pe înfășurare Restul denumirilor sunt aceleași cu cele arătate în fereastra de setări Rezistența de bază și inductanța pentru parametrii de magnetizare sunt aceleași cu parametrii de bază corespunzători pentru prima înfășurare - Secţiunea de conectori Conținutul secțiunii Conectori (Elemente de conectare) este prezentat în fig Scopul blocurilor din această secțiune este de obicei destul de evident Primele două blocuri sunt folosite pentru a conecta elementele circuitului electric la un fir comun - pământ Cele doua două blocuri - neutre - afișează, de asemenea, un fir comun pentru mai multe elemente ale circuitului electric, dar spre deosebire de împământare, al cărei potențial se presupune a fi zero, potențialul neutru poate fi arbitrar Pot exista mai multe neutre pe circuit Pentru a distinge neutrii de pământ și alți neutri (cu alte potențiale), aceștia sunt furnizați cu un număr de serie (număr de nod), care este introdus în fereastra de setări a unității Orez Blocuri secțiuni conectori Celelalte patru elemente sunt diferite combinații de ramuri și conexiuni ale liniilor electrice Lecția • Modelarea sistemului de putere Secția Electronică de Putere Următoarele blocuri sunt situate în fereastra secțiunii Power Electronics (Fig ): Despre Ideal Switch este un comutator controlat; О Diode - diodă semiconductoare; О Tiristor - un model de tiristor simplificat; Orez Blocuri secțiuni electronice de putere О Detailed Thyristor - model detaliat de tiristor; О Gto - unitate de câmp bipolar de putere; Despre IGBT - o combinație de tranzistori bipolari cu efect de câmp, О Mosfet este un model simplificat al unui tranzistor cu efect de câmp cu poartă izolată; Despre Universal Bridge - un pod universal; Despre podul cu trei niveluri Toate modelele conțin o imitație a unui circuit RsCs serial (snubber) care atenuează supratensiunile Blocurile au o ieșire m, care formează un vector de valori curente care curge prin elementul corespunzător și valorile tensiunii la bornele elementului Ca un semnal S obișnuit, semnalul de la această ieșire poate fi utilizat de orice casetă S pentru conversie și ieșire Blocurile controlate (tiristoare) au și o intrare m d, la care se aplică un semnal S de control preformat de blocuri S În ferestrele de configurare a blocului de punte, există o listă de măsurători pentru a seta valorile de măsurat și al căror vector va produce m-output Caracteristicile generale ale bibliotecii SimPowerSystems Masini de sectiune Secțiunea Mașini include blocuri care implementează diverse modele de mașini electrice (Fig ) Iată câteva dintre ele: Despre Simplified Synchronous Machine pu Units - un model simplificat al unei mașini sincrone (în unități relative); Despre Simplified Synchronous Machine SI Units - un model simplificat al unei mașini sincrone (în unități SI); Despre mașina sincronă cu magnet permanent Despre Synchronous Machine pu Fundamental - modelul principal (complet) al unei mașini sincrone (în unități relative); О Mașină sincronă SI Fundamental - modelul principal (complet) al unei mașini sincrone (în unități SI); Despre mașină sincronă pu Standard - un model standard de mașină sincronă (în unități relative), О Asynchronous Machine pu Units - un model de mașină asincronă (în unități relative); О Asynchronous Machine SI Units - un model de mașină asincronă (în unități SI); Despre DC Machine Despre Discrete DC Machine Orez Blocuri secțiuni mașini Lecția • Modelarea sistemului de putere Întrucât blocurile enumerate, spre deosebire de cele considerate mai devreme, modelează comportamentul dispozitivelor electromecanice, ele, pe lângă conexiunile electrice, conțin conexiuni de mărimi mecanice și modele de procese mecanice Prin urmare, astfel de blocuri au m-intrari și m-ieșiri, care permit conectarea blocurilor S la model, în care sunt implementate procese dinamice de transformare a mărimilor mecanice Deci, în fiecare dintre blocurile de mașini electrice există o ieșire m, marcată pe imaginea blocului cu simbolul "t" Această ieșire m este un semnal S ca vector de mărimi electrice și mecanice care descriu starea curentă a tipului de mașină selectat Pentru a selecta cantitățile care vor fi utilizate pentru construirea modelului, trebuie să conectați un bloc special din această secțiune - Machine Measurement Demux (Distributor de măsurători mașini) la ieșirea t a blocului mașinii În fereastra de setări a acestui bloc, în partea de sus a zonei Parametri, există o listă care vă permite să selectați tipul de model de mașină (Simplificat sincron, Sincro-nou, Asincron, Sincron cu magnet permanent) Trebuie să specificați tipul mașinii la ieșirea m la care este conectat blocul Demux pentru măsurarea mașinii Unul sau altul set de valori care descriu vectorul măsurat va apărea în fereastra de setări (Fig - ) Orez Fereastra de configurare a blocului Demux pentru măsurarea mașinii (Tip de model asincron) Setul de valori măsurate pentru o mașină asincronă, care este prezentat în fig , include curenți și tensiuni în diferite părți electrice ale mașinii și, în plus, trei mărimi mecanice: Viteza rotorului - viteza unghiulară de rotație a rotorului; Cuplul electromagnetic - moment electromagnetic; Unghiul rotorului - unghiul de rotație al rotorului Setul de valori măsurate pentru o mașină sincronă este prezentat în fig Include astfel de mărimi mecanice măsurabile: О Deviația unghiului rotorului - unghiul de abatere al rotorului de la poziția de "echilibru"; Caracteristicile generale ale bibliotecii SimPowerSystems О Viteza rotorului - viteza unghiulară de rotație a rotorului; О Abaterea vitezei rotorului - viteza unghiulară a abaterii rotorului de la poziția de "echilibru"; О Unghiul mecanic al rotorului - unghiul de rotație al rotorului; О Cuplul electromagnetic - moment electromagnetic; О Unghiul de încărcare - unghiul de încărcare Orez Fereastra de configurare a blocului Demux pentru măsurarea mașinii (Tip de model sincron) Pentru o mașină de curent continuu sunt furnizate aceleași mărimi mecanice măsurate ca și pentru o mașină asincronă (Fig ) Orez Fereastra de setări bloc Demux pentru măsurarea mașinii (tip de model sincron cu magnet permanent) Lecția * Modelarea sistemelor de energie electrică Bifarea casetei de lângă valorile selectate din setul prezentat asigură prezența acestora în semnalul de ieșire al blocului Machine Measurement Demux În acest caz, valorile din vectorul de ieșire sunt aranjate în ordinea în care sunt prezentate în fereastra de setări bloc Fiecare bloc al mașinii electrice este prevăzut cu p-intrari și (sau) p-ieșiri, care servesc la conectarea la circuitul electric Deci, în blocurile de mașini sincrone, acestea sunt ieșirile A, B și C, simulând bornele înfășurărilor statorului În blocurile de mașini asincrone, acestea sunt bornele statorului A, B și C și bornele rotorului a, b și c Imaginile blocurilor de mașini de curent continuu conțin patru terminale de conexiuni electrice: F + și F - pentru conectarea înfășurării de excitație, precum și A + și A - pentru conectarea armăturii Intrările rămase ale blocurilor de mașini electrice sunt intrări m, adică semnalele S trebuie aplicate acestora Deci, amplitudinea tensiunii de control este aplicată la intrarea E a blocului mașinii sincrone simplificate, iar semnalul egal cu valoarea curentă a puterii mecanice pe arborele mașinii este aplicat la intrarea Pt Un semnal de excitație este aplicat la intrarea Vf a modelului principal al mașinii sincrone În blocurile unei mașini sincrone cu magneți permanenți și mașini asincrone, m-intrarea este momentul mecanic Tm pe arborele mașinii, iar în blocurile de mașini cu curent continuu este momentul TL al sarcinii pe arbore Semnalele către aceste intrări trebuie să fie formate în modelul de sistem fie ca funcții explicite ale timpului, fie ca ieșiri S-box care simulează funcționarea unităților de control sau dinamica dispozitivelor mecanice care sunt o sarcină pe arborele mașinii Secțiunea Mașini are o serie de blocuri care îndeplinesc aceste funcții: О Sistem de excitare - un bloc care generează tensiunea de excitare a unei mașini sincrone; Despre stabilizatorul generic de sistem de alimentare Despre Multi-Band Power System Stabilizer Despre HTG - PID Hydraulic Turbine Dynamics Model for Synchronous Generator; Despre STG - model de dinamică a turbinei PID în patru trepte pentru generator sincron Măsurătorile secțiunii Cele mai importante blocuri din secțiunea Măsurători sunt blocurile Măsurarea tensiunii, Măsurarea curentului și Multimetrul Semnificația lor specială constă în faptul că aceste blocuri, spre deosebire de alte blocuri ale bibliotecii SimPowerSystems, au o ieșire m (este indicată prin simbolul "v" în blocul voltmetru și prin simbolul "i" în blocul ampermetrului) Intrările și ieșirile rămase ale acestor blocuri sunt, ca de obicei, terminale pentru conectarea contorului la circuitul electric (Fig ) Caracteristicile generale ale bibliotecii SimPowerSystems Semnalul de la ieșire m (tensiune sau curent) poate fi convertit în continuare folosind blocuri S convenționale și apoi reutilizat în circuitul electric într-o formă convertită dacă este aplicat la intrarea blocului sursă de tensiune controlată sau curent controlat Bloc sursă În plus, același semnal poate fi transportat folosind mijloace convenționale în spațiul de lucru MATLAB și apoi prezentat folosind mijloace grafice în fereastra Figura Blocul multimetru îndeplinește funcții speciale Este proiectat să "măsoare" și să genereze la ieșirea sa un vector de semnal S format din valorile care sunt selectate în listele de măsurare ale blocurilor din diagrama bloc corespunzătoare Orez Blocuri secțiuni de măsurători Fereastra de setări bloc multimetru este formată din două zone - Măsurători disponibile (măsurători disponibile) și Măsurători selectate (măsurători marcate) (Fig ) Orez Fereastra de setări bloc multimetru Lecția • Modelarea sistemului de putere În prima zonă, automat (fără intervenția utilizatorului) apar toate valorile care sunt verificate în listele de Măsurători ale blocurilor situate în diagrama bloc în care este instalat blocul Multimetru Prin marcarea în această zonă a valorilor măsurate care urmează să fie incluse în semnalul de ieșire al blocului Multimetru, utilizatorul le transferă în a doua zonă (butonul situat între zonele indicate, deasupra, este destinat pentru aceasta) Astfel, se formează o listă de valori măsurate în zona Măsurători selectate Ordinea lor în listă poate fi schimbată în cea dorită folosind butoanele LI p, Jos și Eliminare Pentru a afișa grafice ale valorilor marcate direct în fereastra grafică, activați comutatorul Plot selectat de măsurare situat sub zona Selected Measurements !pornirea motorului asincron Luați în considerare modelarea folosind biblioteca SimPowerSystems Pentru a face acest lucru, vom folosi exemplele date în cartea lui S G German-Galkin, dedicată modelării acționărilor electrice Ca prim exemplu, folosim cel mai simplu model de motor cu inducție cu rotor cu colivie - modelul akzvirt mdr, a cărui diagramă bloc este prezentată în fig Orez Schema bloc a unui model de motor cu inducție Modelul se bazează pe blocul Unități SI pentru mașină asincronă Parametrii motorului sunt prezentați în fig Denumirea Squirrel-cage (Squirrel cage) spune că rotorul instalat este scurtcircuitat și are o "înfășurare" de tipul "cușcă veveriță *" Blocul este alimentat de o sursă de tensiune trifazată, constând din trei blocuri de sursă de tensiune CA conectate în stea (Fig ) * German-Galkin S G Modelarea computerizată a sistemelor semiconductoare în MATLAB : Manual, manual - Sankt Petersburg: Coroia-print, S - Pornirea unui motor cu inducție Orez Fereastra de setări a unităților SI pentru mașină asincronă Orez Fereastra de setare bloc EA (sursă de tensiune AC) Fiecare dintre aceste blocuri "produce" o tensiune alternativă cu o frecvență de Hz și o amplitudine de V Blocurile au faze inițiale diferite, deplasate unul față de celălalt cu ° (respectiv , și - °) Rețineți că în lista derulantă Măsurare este indicat tipul de valoare măsurată - tensiune (tensiune) Din acest motiv, valorile tensiunii tuturor celor trei surse devin disponibile pentru măsurare de către unitatea multimetru, care este instalată Lecția • Modelarea sistemului de putere în fereastra diagramei bloc (vezi Figura ) În acest caz, în fereastra de setări a blocului MuLtimeter din zona Măsurători disponibile apar denumirile semnalelor celor trei tensiuni indicate Să le traducem în câmpul Măsurători selectate Pentru a seta reprezentarea automată a acestor tensiuni în funcție de timp, activați comutatorul Plot selecție măsurători (Fig ) Orez Fereastra de setări bloc multimetru Mărimea cuplului de sarcină pe arborele motorului este setată folosind blocul Step, ai cărui parametri sunt afișați în fereastra de setări (Fig ) După cum se poate observa în figură, în perioada inițială de timp (de la la , s), se presupune că sarcina momentului este absentă, iar în timpul următor, acționează un cuplu constant ( Nm) Orez Fereastra de setări a blocului de pași Intrarea blocului ASM Measurement Demux este conectată la ieșirea m a blocului de unități SI a mașinii asincrone În lista de parametri ai ferestrei sale de setări (Fig ) sunt marcați Pornirea unui motor cu inducție doar două valori - viteza rotorului (viteza unghiulară de rotație a rotorului) și cuplul electromagnetic (cuplul electromagnetic dezvoltat de motor) Prin urmare, acestea vor fi ieșirile blocului ASM Measurement Demux (vezi Fig ) Semnalele de viteză și cuplu sunt apoi trimise către blocul Speed Moment (de tip Scope), care vă permite să înregistrați grafice ale acestor cantități în funcție de timp Orez Fereastra de setări a blocului ASM Measurement Demux Pentru a măsura și înregistra tensiunea fază-la-fază, diagrama bloc oferă blocurile Măsurarea tensiunii și UBC (de tip Scope) Să setăm parametrii integrării numerice a modelului descris, prezentati în fig Orez Fereastra pentru setarea parametrilor procesului de simulare După pornirea modelului, pe ecran apare o fereastră, care afișează dependențele tensiunilor de alimentare în timp (Fig ) Lecția • Modelarea sistemului de putere Orez Rezultatele simulării sunt scoase de blocul Multimetru Dacă faceți acum dublu clic pe imaginea blocului Speed Moment, pe ecran va apărea o fereastră care conține grafice ale dependenței de timp a vitezei rotorului și a cuplului electromagnetic care acționează asupra rotorului (Fig ) Orez Rezultatele simulării în fereastra blocului Speed Moment Redresor trifazat controlat prin punte Rezultatele simulării arată că la pornirea motorului fără sarcină, mai întâi apar fluctuații semnificative ale cuplului pe arbore Aceleași fluctuații se observă în curent și viteză Procesul tranzitoriu se oprește după , s În momentul de timp ( , s) când se aplică cuplul de sarcină ( Nm), are loc un salt de cuplu cu un proces tranzitoriu și se observă o scădere a vitezei rotorului Redresor trifazat controlat prin punte Ca un al doilea exemplu, folosim modelul rect virt contr mdl (Fig ) al unui redresor trifazat controlat în punte Baza modelului este blocul Thyristor Convertor (Thyristor converter) de tip Universal Bridge Sarcina sa este un circuit activ-inductiv cu back-EMF, care asigură atât funcționarea redresorului, cât și a invertorului Circuitul este format din două blocuri de ramificație serie RLC și sursă de tensiune DC conectate în serie Orez Schema bloc a unui model de redresor controlat trifazat German-Galkin S G Simularea pe computer a sistemelor semiconductoare în MATLAB - S Lecția * Modelarea sistemelor de energie electrică Controlul blocului Universal Bridge, care este alimentat de o sursă de tensiune trifazată cu o rezistență internă inductivă, se realizează prin blocul Synchronized b-Pulse Generator (Generator de semnale sincronizate de impulsuri) Pentru a simula o sursă trifazată, se folosesc trei blocuri de surse de tensiune AC conectate în stea (tip sursă de tensiune AC) și trei blocuri de ramificație Serie RLC conectate în serie cu acestea Tensiunile de interfază sunt măsurate cu voltmetre și alimentate sub formă de semnale S la intrările generatorului de impulsuri Controlul întârzierii de fază a impulsurilor în raport cu tensiunile interfațale de referință se realizează printr-un set de blocuri Uc (de tip Step), Constant, Sum și Saturation; întârzierea (în diagrama bloc - alpha deg) este de ° în primele , s și de ° în timpul rămas Pe fig și prezintă parametrii blocurilor care simulează o sursă de alimentare trifazată, iar în fig și - parametri ai blocurilor care controlează întârzierea de fază a semnalelor de impuls Orez Fereastra de setări a blocului VB Orez Fereastra de setare a sucursalei seria RLC Redresor trifazat controlat prin punte Orez Fereastra de setare a blocului Uc (Pas) Orez Fereastra de setări a blocului de saturație În fereastra de setări a blocului - generator de impulsuri (Fig ), frecvența tensiunii de sincronizare este setată la Hz, iar lățimea impulsului este (normalizată la unghiul de fază) Parametrii unității principale - Thyristor Convertor - sunt prezentați în fig Vă atragem atenția asupra faptului că în lista Măsurători este selectat elementul tensiuni și curenți AP (Toate tensiunile și curenții) Vă permite să afișați toți curenții și tensiunile ramurilor acestui pod în ferestrele grafice ale blocului Multimetru Orez Fereastra de setări a blocului b-Pulse Generator sincronizat Lecția • Modelarea sistemului de putere Orez Fereastra de setări a blocului Thyristor Convertor Parametrii circuitului de sarcină sunt prezentați în fig și În lista Măsurare, este selectat elementul Tensiune și curent de ramificare (vezi Fig ), care vă permite să controlați curentul și tensiunea în circuitul de sarcină folosind blocul Multimetru Orez Fereastra de configurare a ramurilor RLC seria de încărcare a circuitului Orez Fereastra de setări pentru blocul sursă de tensiune DC din circuitul de sarcină Redresor trifazat controlat prin punte În schema bloc a modelului, împreună cu cele descrise anterior, este prevăzut un bloc special de Distorsiune armonică totală, care calculează coeficientul de abatere al formei semnalului curent de la forma armonică cu o frecvență specificată (Fig ) Orez Fereastra de configurare a blocului Distorsiune armonică totală Ca urmare a setărilor anterioare, fereastra de setări a blocului multimetrului va arăta astfel, așa cum se arată în fig Orez Fereastra de setări bloc multimetru Să alegem să reprezentăm semnalul de curent sursă, precum și semnalele de curent și tensiune de sarcină pentru reprezentare în fereastra grafică Efectuând simularea cu parametrii circuitului specificați, vom obține curenții de sarcină și de alimentare și tensiunea de alimentare prezentate în fereastra grafică a blocului Multimetru (Fig ) Lecția • Modelarea sistemului de putere Orez Rezultate simulare în fereastra grafică a blocului multimetru La ieșirea blocului Distorsiune armonică totală, obținem semnalul afișat în fereastra blocului Scope (Fig ) Orez Modificarea în timp a coeficientului de abatere a formei curentului de alimentare de la forma armonică Pe fig și arată dependența de timp a întârzierii de fază a impulsurilor din generatorul de semnal de impuls și semnalele de impuls în sine Redresor trifazat controlat prin punte Orez Întârzierea de fază a impulsurilor Orez Ieșire bloc generator de impulsuri Lecția • Modelarea sistemului de putere Întrebări pentru autoexaminare Care este scopul bibliotecii SimPowerSystems? Care sunt principiile de bază pentru formarea unei diagrame bloc creată pe baza bibliotecii SimPowerSystems? Există diferențe între ele și principiile creării de modele S folosind biblioteca Simulink? Care secțiuni ale bibliotecii SimPowerSystems sunt principalele? Care sunt principalele diferențe dintre construirea blocurilor de bibliotecă SimPowerSystems și construirea S-box-urilor obișnuite? Care sunt avantajele și dezavantajele unei astfel de construcții de blocuri Ce blocuri de bibliotecă SimPowerSystems comunică cu blocurile de bibliotecă Simulink și cu sistemul MATLAB? Care este scopul principal al blocului Multimetru? Cum este legătura acestui bloc cu alte blocuri ale diagramei? ^fl) LECȚIE Modelarea mașinilor și mecanismelor □ Caracteristicile generale ale bibliotecii SimMechanîcs □ Mișcarea unui giroscop liber echilibrat □ Mișcarea manivelei □ Mișcarea pendulului Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor Simularea mișcării mecanice a mecanismelor și mașinilor se realizează folosind biblioteca SimMechanics a pachetului Simulink Ideologia întocmirii diagramelor bloc în această bibliotecă, ca și în biblioteca SimPowerSystems considerată anterior, diferă semnificativ de ideologia întocmirii diagramelor bloc funcționale ale bibliotecii Simulink În diagrama bloc SimMechanics, blocurile individuale ar trebui considerate ca modele care simulează mișcarea mecanică a unei părți a mecanismului simulat în raport cu alta Intrările și ieșirile blocului nu sunt de fapt astfel, ci imită "sediul" corespunzătoare parte a mecanismului Liniile care conectează "intrarile" și "ieșirile" blocurilor imită conexiunile rigide ale părții de ieșire a unui mecanism cu partea de intrare a altuia Se poate susține că această conexiune modelează transferul de forță între părți ale diferitelor mecanisme Dar întrucât, în conformitate cu cea de-a treia lege a lui Newton, forța de acțiune este egală cu forța de reacție, un astfel de transfer de forță nu poate fi considerat ca o acțiune unidirecțională Prin urmare, în diagramele bloc SimMechanics, pe liniile de conectare ale blocurilor mecanice, nu veți găsi imagini cu săgeți care indică direcția impactului Din același motiv, reprezentările grafice ale "intrarilor" și "ieșirilor" blocurilor mecanice nu arată ca săgeți, ci pătrate cu diagonale Ca și în cazul blocurilor din biblioteca SimPowerSystems, "intrarile" și "ieșirile" blocurilor mecanice nu pot fi considerate surse și receptoare ale niciunui semnal Este imposibil să conectați cutiile S obișnuite la liniile lor de conectare și, prin urmare, este imposibil să formați acțiunile date cu ajutorul acestora din urmă sau să afișați informații despre mișcările mecanismelor obținute ca urmare (de exemplu, în ferestrele de prezentare generală) sau direct în mediul MATLAB) Dar, deoarece orice modelare a mecanismelor nu poate fi efectuată fără a specifica influențele necesare cercetătorului și fără a furniza rezultatele simulării în mediul MATLAB, o astfel de ideologie de construire a diagramelor bloc ale mecanismelor necesită includerea în bibliotecă de blocuri care oferă blocuri S direct și feedback cu blocuri mecanice Blocurile de conectare trebuie să aibă cel puțin o intrare t și o "ieșire" mecanică (pentru a "percepe" acțiunea dată și a o transforma într-una mecanică) sau o "intrare" și m-ieșire mecanică (pentru a afișa rezultatele mișcare mecanică simulată sub forma unui semnal informațional) Caracteristici generale ale bibliotecii SimMechanics Dacă deschideți biblioteca SimMechanics din fereastra Simulink Library Browser folosind meniul contextual, fereastra prezentată în Fig Biblioteca include șase secțiuni* About Bodies (Body) - conține blocuri care simulează mișcarea corpurilor rigide; Despre articulații (articulații) - include blocuri de imitație a articulațiilor mecanice, oferind gradele de libertate necesare unei părți a mecanismului față de alta; Caracteristici generale ale bibliotecii SimMechanics Despre Constraints & Drivers (Connections) - constă din blocuri care simulează restricții asupra gradelor de libertate ale unui sistem mecanic; Despre Senzori & Actuatori (Senzori și actuatoare) - conține blocuri care simulează contoare de parametri ai mișcării mecanice și blocuri care vă permit să setați mișcarea unor părți ale mecanismului; Despre Utilități (Utilități) - include blocuri auxiliare care pot fi folosite la crearea unui model de mecanism; О Demos (Programe demo) - vă permite să apelați modelele demonstrative pentru execuție Orez Fereastra SimMechanics Library La întocmirea diagramelor bloc ale mecanismelor, trebuie luate în considerare următoarele caracteristici A La baza schemei bloc a oricărui mecanism este un circuit de tipul Ground-Joint-Body-Joint- -Body cu topologie deschisă sau închisă, unde cel puțin unul dintre corpuri este reprezentat de blocul Ground Blocurile de corp pot fi conectate la mai mult de două blocuri de îmbinare, fixând ramificarea secvenței specificate Dar fiecare îmbinare (Bloc de îmbinare) trebuie să fie conectată la două și doar două corpuri Blocurile A Body pot fi, de asemenea, conectate folosind blocurile Driver sau Constraint pentru a simula conexiunile Un bloc de acționare și senzor poate fi conectat la oricare dintre blocurile Corp, Articulație sau Driver, dar numai prin porturi suplimentare care sunt setate în ferestrele de setări pentru aceste blocuri R Puteți seta legea dorită de modificare a parametrilor timpului de mișcare numai folosind blocuri de acționare, iar ieșirea rezultatelor în spațiul de lucru MATLAB este posibilă folosind blocuri senzori care conectează blocurile bibliotecii SimMechanics cu mediul Simulink Secția corpuri Secțiunea Corpuri (Body) conține două blocuri: Sol și Corp (Fig ) Block Ground (Base) este obligatoriu la construirea unui model al oricărui mecanism Lecția * Modelarea mașinilor și mecanismelor Reprezintă punctele neschimbate ale fundației (Pământului), nemișcate în spațiul absolut (inerțial) Mișcarea părților individuale ale mecanismului este dată sau determinată în raport cu sistemul de coordonate încorporat de acest bloc particular Orez Blocuri de secțiune de caroserii În fereastra de setări a blocului Ground, este setat un singur parametru - vectorul de deplasare al originii sistemului de coordonate asociat cu partea fixă a mecanismului în raport cu originea sistemului de coordonate inerțiale Blocul Body reprezintă o parte separată a mecanismului, considerat ca un corp rigid, a cărui mișcare este modelată Fereastra de setări bloc specifică matricea de masă și inerție a acestui corp rigid, poziția și orientarea sa inițială (adică poziția și orientarea sistemelor de coordonate CS asociate rigid cu acesta) Numărul de sisteme de coordonate conectate rigid cu corpul include în mod necesar sistemul CG (Center of Gravity), a cărui origine este aliniată cu centrul de greutate al corpului În raport cu axele acestui sistem de coordonate este specificată matricea momentelor de inerție ale corpului În câmpul Mass (Mass) este subliniată dimensiunea masei acelei părți a mecanismului care este prezentată ca un corp rigid În domeniul Inerția (Momente de inerție) este specificată o matrice pătrată ( x ) a momentelor de inerție ale corpului față de axele ortogonale, legate rigid de corp și care trec prin centrul său de greutate Zona Sisteme de coordonate corporală conține două file: Poziție și Orientare În fila Poziție (Fig ) există un tabel pentru introducerea coordonatelor originii sistemelor de coordonate asociate corpului În mod implicit, acest tabel conține trei linii și vă permite să setați sistemele de coordonate asociate corpului: CG, a cărui origine este aliniată cu centrul de greutate al corpului, CS , "atașat" la portul din stânga ("intrare ") din blocul Body și CS , "atașat" la portul drept ("ieșire") al blocului Body Fiecare linie prevede introducerea a șapte caracteristici ale sistemului de coordonate corespunzător: О Afișare port - bifarea (sau deselectarea) casetei de selectare din această coloană vă permite să introduceți în imaginea bloc (sau să eliminați din aceasta) imaginea portului asociat cu sistemul de coordonate corporal corespunzător; Caracteristici generale ale bibliotecii SimMechanics О Port side - această coloană vă permite să setați imaginea portului la stânga sau la dreapta imaginii bloc; О Nume - în această coloană este setat identificatorul sistemului de coordonate introdus; O Vector de poziție origine [x, y, z] - Această coloană conține vectorul de coordonate al originii sistemului de coordonate corespunzător; О Unități de măsură - aici sunt setate unitățile de măsură pentru vectorul de coordonate al originii sistemului de coordonate corespunzător; О Tradus de la origine a (Soluit de la originea sistemului de coordonate) - aici este indicat numele (identificatorul) sistemului de coordonate, de la originea căruia se numără coordonatele sistemului de coordonate care este setat; Despre Componente în axele lui (Componente în axele sistemului de coordonate) - această coloană indică numele (identificatorul) sistemului de coordonate, în raport cu care sunt măsurate coordonatele originii sistemului de coordonate care este setat În lista derulantă din fila Poziție (vezi Fig ) puteți selecta sistemul de referință Include sistemul de referință inerțial WORLD, toate sistemele de coordonate disponibile pe filă, precum și sistemul ADJOINING, care se referă la un sistem de coordonate care este conectat rigid la articulația care este conectată la corp Orez Fila Poziție a ferestrei de setări pentru blocarea corpului Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor Fila Orientare (Fig ) are o structură similară, vă permite să setați orientarea unghiulară inițială a sistemului de coordonate de intrare Diferențele sunt după cum urmează În locul vectorului de coordonate de origine din coloana a patra, se introduce vectorul unghiurilor de rotație ale sistemului de coordonate de intrare față de cel original, al cărui nume este indicat în coloana a șasea În acest caz, succesiunea acceptată de rotații în jurul axelor de coordonate este selectată în a șaptea coloană Orez Fila Orientare a ferestrei de setări pentru blocarea corpului Fiecare joncțiune a două corpuri (Blocuri de corp) are propriul său sistem de coordonate separat CS Secțiunea articulațiilor Secțiunea Articulații (Articole) conține blocuri care permit posibilitatea deplasărilor relative ale corpurilor reprezentate prin blocuri Corpuri separate, adică gradele de libertate necesare În plus față de blocuri care simulează diferite tipuri de îmbinări, secțiunea Articole conține două subsecțiuni - Îmbinări dezasamblate (articulații dezasamblate) și Conectori fără masă (conectori fără inerție) (Fig ) Caracteristici generale ale bibliotecii SimMechanics Blocurile de articulație au două porturi necesare care le conectează la două blocuri din secțiunea Corpuri Portul marcat cu index B (bază - principal) este destinat conectării cu blocul Body reprezentând primul corp (principal), portul cu indice F (follower - next) este utilizat pentru conectarea la următorul corp din lanțul conectat de corpurile care alcătuiesc mecanismul Orez Blocuri de secțiune a îmbinărilor Să ne uităm la unele dintre cele mai simple și mai importante blocuri de articulație Blocul Prismatic oferă un grad de translație de libertate de-a lungul axei specificate în fila Axe a ferestrei sale de configurare O astfel de axă de mișcare liberă este a treia axă ( ) a sistemului de coordonate inerțiale (Fig ) După cum puteți vedea în figură, este posibil să legați axa de deplasare relativă și la una dintre axele primului corp, cu care este asociat blocul Prismatic (prin selectarea elementului de bază din lista propusă), sau la una dintre axele sistemului de coordonate asociat celui de-al doilea corp (prin selectarea elementului Follower) Trei parametri sunt setați în câmpul Parametrii conexiune: Baza curentă (Bază curentă), Următorul curent (corpul slave curent L Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor și Numărul de porturi pentru senzor/actuator Primii doi parametri (nestabiliți de utilizator) specifică numele blocului de corp la care este conectat portul corespunzător al blocului Joint Dacă blocul Joint nu este conectat la corpuri, atunci în dreptul acestor parametri apare intrarea "neconectat" Al treilea parametru vă permite să introduceți porturi suplimentare ale blocului Orez Fereastra de setări bloc prismatic Să formăm cel mai simplu circuit din blocurile Pământ, Prismatic și Corp (Fig - ), instalând simultan două porturi suplimentare în blocul Prismatic pentru conectarea blocurilor Actuator și Senzor După aceea, fereastra de setări a blocului Prismatic va arăta ca în imagine în fig După cum puteți vedea, acum parametrul de bază curent este setat la GND@Ground, iar parametrul de urmărire curent este setat la Csl@Body Aceasta înseamnă că baza este identificată cu sistemul de coordonate GND al blocului Ground, iar corpul Follower este asociat cu sistemul de coordonate CS al blocului Body În același timp, pe imaginea blocului Prismatic au apărut imagini cu două porturi suplimentare Acum este posibil să conectați blocuri de contoare (Senzor) și (sau) excitatoare (Actuator) de mișcare cu ele Prismatic Orez Cel mai simplu lanț mecanic Caracteristici generale ale bibliotecii SimMechanics Orez Fereastra de setare a unității prismatice conectate În fereastra de setări a blocului Revolute (balama cilindrică), este setată direcția axei de rotație a corpului de urmărire în raport cu corpul de bază (Fig ) Orez Fereastra de setări Revolute Block Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor Trebuie remarcat faptul că îmbinarea elementară de tip Prismatic are denumirea internă "P", iar îmbinarea tipului de balama cilindrică are denumirea "R" Blocul In-rape oferă libertate pentru mișcarea relativă de translație a două corpuri în planul axelor, a căror direcție este setată în fereastra de setări (Fig ) Este ușor de verificat că blocul este o legătură în serie a două îmbinări elementare de tip Prismatic Primul dintre ele (PI) oferă libertatea de mișcare a celui de-al doilea (P ) de-a lungul axei, a cărui direcție este indicată în prima linie a filei Axe a ferestrei de setări A doua linie a aceleiași file stabilește direcția celei de-a doua axe de mișcare liberă Orez Fereastra de setări pentru blocuri în plan Blocul Universal oferă libertatea de a roti corpul de urmărire în raport cu corpul de bază în jurul a două axe specificate în fereastra de setări Blocul este o legătură în serie a două îmbinări elementare R și R de tip Revolute Blocul Gimbal (Gimbal) este o conexiune în serie a trei articulații elementare Rl, R și R de tip Revolute și oferă libertate de mișcare unghiulară a unui corp față de celălalt în jurul a trei axe, în general necoplanare, specificate în fereastra de setări Bloc sferic (balama sferică), ca și blocul anterior, oferă trei grade unghiulare de libertate de mișcare relativă a două corpuri Diferențele sunt după cum urmează În primul rând, nu există axe de rotație explicite în blocul sferic și, prin urmare, nu sunt setate în docker-ul său În al doilea rând, datorită acestei caracteristici, blocul de excitație a mișcării (Actuator) nu poate fi conectat la blocul sferic, iar parametrii rotațiilor relative ale corpurilor nu pot fi Caracteristici generale ale bibliotecii SimMechanics prezentate în unghiuri de rotație; ele pot fi specificate numai sub forma unui vector de componente ale cuaternionului de rotație al celui de-al doilea corp (Follower) față de primul (Baza) Cu ajutorul blocului Planar (Mișcarea Plană) este posibil să se asigure o astfel de articulare a două corpuri, atunci când unul dintre planurile atât ale corpului conducător, cât și al corpului condus rămâne neschimbat, iar punctele corpului condus pot ocupa orice poziție în planul corespunzător al corpului conducător Blocul este o conexiune în serie a trei îmbinări elementare - două prismatice (PI și P ) și o balama cilindrică (R ) Pentru a asigura o mișcare plană, axele specificate în blocul de reglare trebuie să fie necoplanare Block Cylindrical (articulație cilindrica) vă permite să simulați o astfel de conexiune a două corpuri, ceea ce permite rotația liberă în jurul axei specificate cu mișcare de translație simultană de-a lungul aceleiași axe Este o conexiune serială a unei îmbinări de tip Prismatic PI și a unei îmbinări de tip Revolute R Un loc aparte îl ocupă blocul Custom Joint Oferă utilizatorului posibilitatea de a construi un circuit serial arbitrar din îmbinări elementare Pentru aceasta, este destinat un set (sub forma unei liste situate în prima coloană a filei Axe) de trei primitive PI, P , P de tip Prismatic, trei îmbinări Rl, R , R de tip Revolute și o primitivă a Sfericii de tip S (Fig ) Orez Fereastra de setări personalizată a blocului de îmbinare Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor Restricțiile sunt după cum urmează Setul ar trebui să ofere nu mai mult de șase grade de libertate - trei unghiulare și trei de translație Nu trebuie să fie paralele două axe ale primitivelor prismatice sau două axe ale primitivelor Revolute (caz în care articulația degenerează) Block Weld (Conexiune rigidă) servește la simularea unei conexiuni rigide a două corpuri Este convenabil să îl utilizați pentru a construi modele de mecanisme de conducere Blocul Bucșă oferă șase grade de libertate (trei de translație și trei unghiulare); este format din trei primitive PI, P , P de tip Prismatic legate în serie și trei îmbinări Rl, R , R de tip Revolute O funcție similară este îndeplinită de blocul Six-DoF (Șase grade de libertate) Singura diferență dintre acest bloc și blocul Bucșă este că o primitivă sferică de tip S este utilizată pentru a oferi trei grade unghiulare de libertate în loc de trei primitive de tip Revolute O caracteristică a blocului Screw (Screw), care oferă un grad de libertate de mișcare relativă a două corpuri de-a lungul șurubului, este prezența unui parametru setat suplimentar Pitch (Screw pitch) (Fig ) Orez Fereastra de setări bloc șurub Caracteristici generale ale bibliotecii SimMechanics Sectiunea Senzori si Actuatori Secțiunea Senzori și Actuatori (Fig ) include blocurile Senzori, care sunt folosite pentru a măsura mișcările relative ale corpurilor, și blocurile Actuatori, care stabilesc mișcările relative După cum sa menționat anterior, blocurile de îmbinare pot fi echipate cu porturi suplimentare pentru conectarea blocurilor de acționare și senzori la ele O operațiune similară este posibilă în ceea ce privește blocurile Body, Driver și Constraint Orez Blocuri ale secțiunii Senzori și Actuatori O caracteristică a blocurilor Actuator și Senzor este că acestea reprezintă legătura dintre blocurile mecanice ale bibliotecii SimMechanics și blocurile obișnuite S Acest lucru vă permite să utilizați capacitățile bibliotecii Simulink pentru a genera semnale, a le transforma și a traduce rezultatele în spațiul de lucru Simulink Blocurile de excitatoare (Actuator) și contoare (Senzor) de mișcare relativă sunt împărțite în trei grupuri О Actuator și senzor de corp - concepute pentru a fi conectate la blocurile de corp; stabiliți sau măsurați mișcarea absolută a sistemului de coordonate legat rigid de corpul, la care sunt conectați О Joint Actuator și Joint Sensor - concepute pentru a fi conectate la blocuri de articulație; setați sau măsurați mișcarea relativă a primitivei specificate în docker Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor O Dispozitiv de acționare și senzor de șofer și constrângere - Proiectat pentru a se conecta la blocurile Driver sau Constraint; definiți sau măsurați mișcarea relativă a verigii de care sunt conectate Mai întâi, să ne oprim asupra caracteristicilor utilizării blocurilor Joint Actuator și Joint Sensor Pe fig și arată ferestrele de setări de bloc Având în vedere aceste cifre, putem trage următoarele concluzii О Folosind blocul Joint Actuator, puteți seta în general (în funcție de timp) fie interacțiunea forței dintre elementele primitivei al cărei nume este indicat în câmpul de intrare superior, fie mișcarea relativă a elementelor acestei primitive tipul de excitație este setat prin activarea comutatorului corespunzător - Forțe generalizate (Forțe generalizate) sau Mișcare О Mișcarea relativă a părților primitive este specificată ca un semnal vectorial de trei elemente, primul dintre care determină mișcarea relativă, al doilea determină viteza relativă, iar al treilea determină accelerația relativă a părților articulației elementare specificate О Blocul Joint Sensor permite în general măsurarea următoarelor caracteristici ale mișcării relative a părților primitive, al căror nume este setat în câmpul de intrare superior al ferestrei de setări a blocului • Angle (Angle) - unghiul de rotație al părții de ieșire a primitivei (Follower) față de partea sa conectată la intrare (Base); • Viteza unghiulară - viteza unghiulară relativă; • Accelerație unghiulară - accelerație unghiulară relativă; • Calculator! cuplul (momentul calculat) - momentul total al forțelor care determină accelerația unghiulară relativă; • Poziție - deplasarea părții de ieșire a primitivei (Follower) în raport cu partea sa conectată la intrare (Base); • Velocity (Speed) - viteza relativă; • Accelerație - accelerație relativă; • Forța calculată - forța totală care provoacă accelerație relativă; • Quaternion (Kvaternion) - un vector de patru elemente care caracterizează poziţia unghiulară relativă curentă a părţilor primitivului; • Quaternion, derivat - un vector de patru elemente care sunt derivate în timp ale elementelor corespunzătoare ale cuaternionului de rotație relativă; • Quaternion, a doua derivată - un vector de patru elemente care sunt derivate a doua de timp ale elementelor corespunzătoare ale cuaternionului de rotație relativă; Caracteristici generale ale bibliotecii SimMechamcs • Cuplul de reacție (Moment of reaction) - momentul de reacție relativ la axa primitivului; • Forța de reacție - Forța de reacție de-a lungul axei primitivului / Parametri bloc Joint tutor -|Oțx| Descriere -* •'- - Efectuează o primitivă Joint cu forță generată sau semnale liniarunghiulare de poziție, v&ioelty și atfeierailon rnction Secvența gaz-tciHower și axa articulației determină semnul șftotward motron Intrările sunt Simulink stgnais Stgnais de intrare de mișcare trebuie să fie grupat într-un singur semnal Conectați-vă la blocul Joint pentru a vedea Conectat la llst primitiv Orez Fereastra de setări a senzorului articular Orez Fereastra de setări a blocului actuatorului comun Selectarea cantităților necesare pentru măsurare se face prin bifarea casetei de lângă denumirea cantității corespunzătoare Ieșirea blocului este un vector ale cărui elemente sunt valorile marcate în ordinea în care sunt specificate în lista din fereastra de setări La conectarea la anumite îmbinări elementare, unele casete de introducere din fereastra de configurare devin inactive, astfel încât alegerea este limitată la valorile rămase eu NOTĂ Tipul primitiv Sphencal vă permite doar să măsurați cuaternionul de rotație și derivatele acestuia Să trecem la luarea în considerare a blocurilor de excitație și contoarelor pentru corpuri, ferestrele de reglare ale acestora sunt prezentate în Fig și Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor După cum puteți vedea, parametrii de excitație pot fi determinați în raport cu sistemul de coordonate absolut (inerțial) sau în raport cu sistemul de coordonate asociat cu corpul în punctul în care blocul este conectat În acest caz, numai forțele și momentele aplicate punctului de legătură pot fi excitate Puteți modifica doar următoarele valori: О [x; y; z] Poziție - vectorul deplasării absolute a punctului corespunzător al corpului; О [x'; y'; z'] Viteză (viteză) - vectorul proiecțiilor vitezei absolute a punctului corespunzător al corpului; О [ x';qy';qz'] Viteza unghiulară (Viteza unghiulară) - vector de proiecții ale vitezei unghiulare absolute a corpului; О [ x ] Matrice de rotație - matricea cosinusurilor de direcție a poziției unghiulare a corpului; О [x"; y"; z"] Acceleration (Acceleration) - vectorul proiecțiilor accelerației absolute a punctului corespunzător al corpului; О [Ѳх";Ѳу";Ѳг"] Accelerația unghiulară - vector de proiecții ale accelerației unghiulare absolute a corpului •) Parametrii blocului Senzor corporal JSjx] rPescription s - * - j Mesaje în apropierea poziţiei langagice, vecitate "ncbor acceterafie • ofapodycu "aspectul unui "sistem de ordonate ii Matrice de rotație opțională pentru orientarea corpului Ieșire ts Srmuhnk ■; semnal Mai multe semnale ouțpuf pot fi grupate într-un singur semnal, j r Măsurători- fx;yz) Poziție (x' 'sCz'lVelor itf' matricea l x JRctaBon Bloc Paiameters Body Actuator Losoiute (Lumea) ,:D $cHpfc>n -; | Acționați un corp cu vectorul de semnal gen&ratizedtorceftorgue r < componenta spectfiată în ceea ce privește referința "sistem de ordonate Intrare tsaSfm-ilink semnal Pentru Vrvutvjop sau cgndlttarț^ctuation inițial, prese Help Măsură corpul "sistemul de ordonate (ex; ey* sau} Veocrie unghiulară Anulare Bine Caneet G* Cuplu de aplicare P Aplicați forța (x;y zi - Un tuabon ! Acționează corpul pe "sistemul de ordonate folosind referința "sistem de ordonate; '• * Generaltzetfterces* ■ : Cu eapectto "sistem de ordonate (vezi schema bloc) ІЁ rsoiute (Lumea) Absolut (Lumea) Local (corp CS) m (vezi schema bloc) Eu Absolut (Lumea) Local (Corp CS) Domnișoară deg/s m/s* (/*; y* r" Accelerație |in~ey* bg* Acceratie unghiulara [des P Ieșiți parametrii selectați ca un singur semnal | Orez Fereastra de setări a blocului Body Actuator Fereastra de setări pentru blocarea senzorului corporal Ca și până acum, cantitățile de măsurat trebuie marcate prin bifarea căsuțelor; ieșirea blocului este vectorul tuturor valorilor măsurate marcate în ordinea specificată în fereastra de configurare Caracteristici generale ale bibliotecii SimMechanics Ferestrele pentru setarea blocurilor de excitație și măsurarea mișcării motoarelor de legătură sunt prezentate în fig și După ce le analizăm, putem ajunge la următoarele concluzii О Numai blocurile de comunicații nestaționare (Driver) pot fi excitate, iar contoarele (Senzor) pot fi conectate la orice blocuri de comunicare О Mărimile care sunt date ca excitație sunt vectori a trei elemente (deplasare, viteză și accelerație); în acest caz, mișcările pot fi liniare (așa cum se arată în Fig ) sau unghiulare (dacă este simulată o conexiune nestaționară în unghi) A Senzorii măsoară doar forța și momentul forței de reacție într-o conexiune La Block Parameters Driver Actualei - DesctlpBon - post de intrare va oclty și acceferatfdh Sîtnu nkșițjrials to Driverto dtlve re atwa mișcare între corpurile de bază (B) și urmașul (F) Secvența de bază-foiiwei și axa iț determină semnul fcrward că n semnale de intrare trebuie să fie grupate într-un singur semnal artuatie Poziţie Veiocdy Awelratton OK eu Rac Orez Fereastra de setări pentru blocarea actuatorului driverului | Heip | aplica | Orez Fereastra de setări pentru blocarea constrângerii și senzorului șoferului Pe lângă aceste blocuri, secțiunea include două blocuri speciale Prima dintre acestea este Joint Inițial Condition, care vă permite să setați poziția relativă inițială și viteza relativă inițială a celor două părți ale articulației elementare (Revolute sau Prismatic) la care este conectată Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor (Fig ) Al doilea bloc este Joint Stiction Actuator, care poate fi folosit pentru a simula forțele și momentele forțelor de frecare vâscoase și uscate în axa unei îmbinări elementare, inclusiv fenomenul de aderență "dure" a părților sale sub acțiunea frecării uscate forțe (Figura ) Orez Fereastra de setări pentru blocarea condiției inițiale comune Block Pijameters Jomt Sttcbon Actaalar JOlxl pDescriere ■ t - -; i- Ac watesa Joint pnmitive wrtb sticVori farsa/forque Blocat dacă fnctfon este static ■ -lemalns vntthin range cfforward andjeverse sScbcn ițrnlts Unități externe de ațtotrtton și cineiic Trictton Requiie Loeking vel t tyreshold in WKS ( ) units Secvența turnului de bază și axa de îmbinare determină sigrt eftorwa d moton Intrările sunt semnale Simulink Conectare la Bidck comun la $ee Conectare la hst primitiv eu f Stiction actualizare Conectat la primitivul |ri : j Unități de forță exterioare |Nm Unități de frecare cinetică ItM-m y | Lockingvetocity toreshoîd (MKB-SIunitajjie OK Anulează | Aplicație de ajutor | Orez Fereastra de setări ale actuatorului de articulație Secțiunea Constrângeri și drivere În secțiunea Constraints & Drivers (Connections) (fig ) sunt colectate blocurile care stabilesc restricții preliminare privind mișcările relative între corpuri Aceste constrângeri pot fi specificate ca constrângeri independente de timp (blocuri) și ca constrângeri care depind de timpul de mișcare în grade de libertate (blocuri Drivers) Blocurile Driver definesc o conexiune non-staționară între corpurile conectate la bloc sub forma următoarelor valori în funcție de timp: О Distance Driver - distanțele dintre originile sistemelor de coordonate asociate acestor corpuri; Caracteristici generale ale bibliotecii SimMechanics О Angle Driver - unghiul dintre cele două axe specificate ale sistemelor de coordonate asociate acestor corpuri; О Driver liniar - proiecții ale distanței dintre originile sistemelor de coordonate asociate acestor corpuri pe axa specificată a sistemului de referință inerțial; Despre Velocity Driver - o combinație liniară de proiecții ale vectorilor vitezelor liniare și unghiulare ale sistemelor de coordonate asociate cu aceste corpuri pe axele specificate Orez Constrângeri și blocuri de secțiune Dnvers Conexiunile staționare sunt stabilite folosind blocurile de constrângeri: О Constrângerea curbei punctului - definește o conexiune sub formă de puncte de curbă specificate prin coordonatele lor în sistemul de coordonate asociat cu următorul (follower), punctele curbei (curba este determinată de interpolarea spline a punctelor specificate) care specifică distanța până la originea sistemului de coordonate asociat corpului conducător (Corpul); О Constrângere paralelă - definește o astfel de constrângere încât axa specificată a sistemului de coordonate asociată cu corpul conducător să rămână paralelă cu aceeași axă a sistemului de coordonate asociat corpului condus în timpul mișcării; Despre Gear Constraint - definește legătura ca un tren dințat cu raze specificate ale cercului de pas Pentru a seta dependența de timp a conexiunii non-staționare în blocul Dnver, trebuie să conectați blocul Driver Actuator la acesta În caz contrar, va fi implementată o conexiune staționară De exemplu, blocul Distance Driver implementează mișcarea originii corpului Follower-ului de-a lungul sferei cu centrul la originea corpului Corpului În acest caz, raza sferei este determinată de poziţia iniţială specificată a acestor sisteme de coordonate Secțiunea Utilități Luați în considerare câteva dintre blocurile incluse în secțiunea Utilități (Utilități) (Figura ) Ele îndeplinesc funcții auxiliare Blocul Connection Port joacă același rol în modelul SimMechanics ca și blocurile In și Out din modelul S obișnuit În modelul SimMechanics Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor Puteți crea subsisteme folosind blocuri Connection Port pentru a forma intrări și ieșiri În fereastra de bloc, este configurat un parametru - locația portului: în dreapta sau în stânga pe imaginea blocului subsistemului (Fig ) Orez Blocuri secțiuni de utilități Orez Fereastra de setări pentru blocarea portului de conectare Dacă blocurile de senzori articulați din secțiunea Senzori și actuatori sunt utilizate pentru a măsura unghiul de rotație relativ, atunci contorul de unghi emite un semnal proporțional cu unghiul măsurat numai în intervalul +l radiani Când intervalul specificat este depășit, valoarea de ieșire a unghiului suferă o discontinuitate egală cu n radiani Pentru a obține valoarea reală a unghiului de rotație, ar trebui să utilizați blocul Continuous Angle În acest caz, pe lângă unghi, numărul de valori măsurate de blocul Senzor comun ar trebui să includă rata modificării acestuia și să aplice semnalul corespunzător la intrarea Rate Apoi ieșirea blocului va fi un semnal unghi continuu Parametrii reglabili ai blocului Continuous Angle sunt unitățile de unghi și viteză unghiulară giroscop liber echilibrat Luați în considerare cele mai simple exemple ale procesului de construire a unui model S folosind biblioteca SimMechanics Să începem cu un model de giroscop echilibrat El pre Mișcarea unui giroscop liber echilibrat este un dispozitiv format dintr-un corp solid, al cărui centru de greutate este nemișcat în spațiul inerțial, iar corpul însuși se poate roti în mod arbitrar în spațiu față de punctul său fix (punctul de suspensie); în acest caz, corpului i se dă o rotație rapidă în jurul uneia dintre axele legate rigid cu acesta (axa propriei rotații a giroscopului) Puteți oferi corpului trei grade unghiulare de libertate folosind două tipuri de articulații furnizate în biblioteca SimMechanics (secțiunea Articulații): Sferice (articulație sferică) și Gimbal (Gimbal) Este mai convenabil să utilizați al doilea bloc Utilizează trei îmbinări elementare de tip Revolute (balama cilindrică), fiecare dintre ele asigură rotația în jurul uneia dintre cele trei axe reciproc perpendiculare Modelul unui astfel de giroscop este prezentat în Fig Se compune din blocul Ground al cadrului de referință inerțial, blocul Gimbal asigurând suspendarea giroscopului cu trei grade de libertate, blocul Gyroscope (tip corp), trei blocuri Joint Inițial Condition (IC), fiecare dintre ele stabilește condiții inițiale pentru una dintre primitivele Rl, R și R de tip Revolute care alcătuiesc suspensia cardanului) și trei contoare Joint Sensor, fiecare dintre ele conectat la una dintre primitivele specificate și măsoară unghiul de rotație relativă a acestuia [Model^іgpMesIapіs^^balanced ^^po"op^| Orez Modelul unui giroscop echilibrat Pentru comunicarea cu spațiul de lucru, sunt prevăzute porturi de ieșire Deltaі și Delta , la care sunt recepționate semnale, ale căror valori sunt proporționale cu valorile curente ale unghiurilor de rotație ale giroscopului în jurul axelor Z și respectiv X Acceptăm următoarele denumiri pentru model: De la este masa giroscopului; О J este matricea momentelor de inerție a giroscopului; DESPRE OM - viteza unghiulară proprie a giroscopului (în jurul axei Y); O omx, omz sunt vitezele unghiulare inițiale ale giroscopului în jurul axelor X X Z, respectiv; Lecția * Modelarea mașinilor și mecanismelor О deltalO, del ta sunt unghiurile inițiale de abatere ale axei de rotație a giroscopului față de axa Y a sistemului de coordonate inerțiale (în jurul axelor Z și respectiv X) Pe fig - arată fereastra de setări a blocurilor principale Orez Fereastra de setări pentru blocarea condiției inițiale comune Bloc Paiameters Joint Sen j Descnpton Măsoară poziția tinaarfanguarului, viteza, accelerația І calculate forceflorque andiorreacto fi fcrceAoreue a unei primitive Joint Sferic măsurat cu quatemten Baza-foiiower : secvența și axa articulației determină semnul mofului înainte Ieșirile sunt semne Simulink Slgnatș de ieșire multiple pot fi: grupate într-un singur semnatConnectfojbiritblockțo vezi • Connectetf la lista pnmltoe Măsurătorile Cuplu calculat G Cuplu reacton G" Reactiqnforce conectat la primitiv G" Viteza unghiulară Accelerația unghiulară |R d |grad " Hdegis d |degfeA d' YGI-t d |Nm d |nd Reacţii măsurate pe: ^Baze cu privire la coordlnale eystem jAbsolul (Lumea) ▼ | P Ieșiți parametrii selectați ca un singur semnal OK | Anulare I Heip : Appty j Orez Fereastra de setări a senzorului articular Mișcarea unui giroscop liber echilibrat Orez Fereastra de setări pentru blocarea cardanului Orez Fereastra de setări pentru blocul giroscop Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor Textul programului de control SUG simMech upr, care atribuie valori caracteristicilor inerțiale ale giroscopului, intră în condițiile inițiale, lansează modelul S și afișează rezultatele în formă grafică, este prezentat mai jos X SUG simMech upr X Lazarev Yu F - - СІС curata tot X Setarea caracteristicilor inerțiale ale giroscopului m - : J - [ : : J: XJ -= [ : : ]: XJ - [ - , , ; - , - , , - J: X Setarea condițiilor inițiale OM - ; omx - ; omz - : deltaO - : delta - : Modelarea X pe un model SimMechanics sim('SUG simMech'); X Extragerea datelor t " tout: Dl - yout(: l) - tine(: ): X Trasarea rezultatelor subplot( ) plot(Dl D ), grid setCgca,'FontSize' ) title('Traiectoria în planul imaginii'); xlabeK'Xdeltal (grade)') ylabeK'\delta (grade)') subplot ( , ) axa('off'): h - text(- ,'Giroscop echilibrat (model SimMechanics)' 'FontSize' ): h - text( ,'| ','FontSize' ): h - text( , num str(J(l,l)),'FontSize' ): h - text( ,num str(J(l )) 'FontSize', ); h - text( , num str(J(l, )) 'FontSize' ); h - text( '| ','FontSize' ); h - text(- , 'J - ' 'FontSize' ): h - text( ,'j ' 'FontSize' ): h - text( num str(J( ,l)) 'FontSize' ); h - text( , num str(J( , )) 'FontSize' ); h - text( num str(J( )) 'FontSize' ): h - text( , '| ','FontSize* ); h - text( ,'| ','FontSize' ); h - text( , ,num str(J( )),'FontSize' ); h - text( , num str(J( )) 'FontSize' ); h = text( num str(J( )) 'FontSize' ) h " text( , 'I ' 'FontSize' ): h - text(- , 'Unghiuri de pornire (grade)','FontSize', ); h - text( , ['\deltal - ',num str(deltal )],'FontSize' ); h - text( , ,['\delta - ',num str(delta )],'FontSize' ); h = text(- , 'Viteze unghiulare inițiale (rad/s)' 'FontSize', ): h - text( ['omx - ',num str(omx)] 'FontSize', ): h - text( lE'omyO = ',num str( M)] 'FontSize' ); h - text( ,['omz ~ ',num str(omz)] 'FontSize', ); h - text(- - ' - -'); h - text(- - ,'Program SUG-simMech-upr Lazarev Yu F - - '): h - text(- - ,' - '): subplot( , [ , ]) plot(t,Dl,t D ,' '), set(gca 'FontSize' ) title('Schimbarea unghiurilor de rotație ale axei giroscopului cu timpul'); ХІаБеК'Timp (sec)'), ylabeK'Unghiuri (grade)') legend('\deltal' '\delta ', ), grilă Mișcarea unui giroscop liber echilibrat Următoarele sunt rezultatele muncii acestui program pentru trei variante de mișcare liberă a giroscopului: pentru cazul în care este un corp simetric dinamic, cu o axă de simetrie care coincide cu axa propriei rotații (Fig , A); pentru un giroscop asimetric (Fig , b); pentru un giroscop asimetric și dezechilibrat dinamic (Fig , c) Giroscop echilibrat (model SimMechanics) DESPRE DESPRE DESPRE DESPRE DESPRE DESPRE Unghiuri de pornire (grade) = = Viteze unghiulare inițiale (rad/s) deșeuriO = otoO = omzO = Programul SUG-simMech-upr Lazarev Yu F - Giroscopul echilibrat cu traiectoria avionului (model SimMechanics) oh eu și bucurie Modificarea unghiurilor de rotație ale axei giroscopului în timp ;і і і і і і і і і і Timp (sec) Orez Libera miscare a giroscopului: a - echilibrat simetric; - echilibrat asimetric Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor Giroscop echilibrat (model SimMechanics) - | J= I - , - I I Unghiuri de pornire (grade) = - Viteze unghiulare inițiale (rad/s) optxO = otyO = omzO = O Programul SUG-simMecb-upr Lazarev Yu F - Orez Mișcare liberă a giroscopului: în - dezechilibrat dinamic eu eu Mișcarea mecanismului manivelei Să trecem la construirea unui model al mecanismului manivelei Este alcătuită dintr-o legătură de conducere (lesă, manivelă) care se rotește la o viteză unghiulară dată în jurul axei Z, o legătură antrenată (biela) și un glisor care se deplasează translațional în ghidaje paralele cu axa X Trei dintre aceste corpuri formează un mecanism mecanic închis lanţ Modelul poate fi implementat ca o diagramă prezentată în Fig Este alcătuit din două blocuri Ground, trei blocuri Body (Driver, Follower și Slider), patru blocuri primitive de articulație (trei blocuri Revolute și un bloc prismatic), un bloc Joint Actuator, patru Joint Sensor, concepute pentru a măsura mișcarea relativă a părți din patru articulații și trei blocuri de tip Body Sensor, care sunt utilizate pentru a măsura parametrii mișcării corpului În cele ce urmează, vom folosi următoarea notație О ml, m , w sunt masele verigii conducătoare, ale verigii conduse și ale glisorului; O L, J , J sunt matricele momentelor de inerție ale corpurilor indicate în raport cu centrele lor de masă; О L - distanța de la axa de rotație a manivelei până la balamaua care o conectează cu biela; О L - distanța dintre cele două balamale ale bielei (legătură antrenată); О din - viteza unghiulară de rotație a manivelei în jurul axei Z, Mișcarea mecanismului manivelei Despre fi - unghiul inițial de abatere al manivelei față de axa orizontală X; DESPRE E - distanța cea mai scurtă de la axa de rotație a manivelei la axa de mișcare a glisorului; Oh a! - valoarea inițială calculată a unghiului de înclinare a axei bielei față de axa X Ținând cont de aceste denumiri, sunt setați parametrii reglabili ai blocurilor de corpuri, prezentați în fig - Orez Model SimMechJGMl mecanism manivelă Orez Fereastra de setări pentru blocarea glisorului Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor A b Orez Fereastra de setare a blocului Leading link: a - fila Poziție; b - Fila Orientare Mișcarea mecanismului manivelei A b Orez Fereastra de setări pentru blocul de linkuri de urmăritor: a - fila Poziție; b - Fila Orientare Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor Pe fig arată rezultatele simulării folosind programul (dat mai jos) pentru a controla funcționarea modelului mecanismului manivelă Mecanism manivelă Vitezele unghiulare ale balamalelor Accelerații unghiulare ale rotațiilor balamalei Moment de forțe pe balamaua principală Rel deplasare pr de la articulatia matica Viteza și accelerația cursorului Timp (e) Timp (e) Timp (e) "Orez Rezultatele modelării mișcării mecanismului manivelei Mișcarea mecanismului manivelei % SimMech KSMl upr X Lazarev Yu F - - şterge tot, clc X Setarea parametrilor legăturii master ml = ; L \u d [ o ; ; ]: L = , : fiO = ; om- X Setarea parametrilor legăturii slave m - ; J - [ : ; ]: L = X Setați opțiunile glisorului m - ; J = [ : : ]; E = , ; X Calcule preliminare al - asin((Ll*sin(fi )-E)/L ); X Simulare sim('SimMechJCSML') X Primirea datelor t = tot: I Cu balama de antrenare Ugl = unwrap(yout(:,l)*pi/ )* /pi; UgSkl = yoiit(: ); UgUskl - yout(:, ): Mcl - yout(; ); x cu balama antrenată Ug = unwrap(yout(:, )*pi/ )* /pi; UgSk - yout(:, ): UgUsk - yout(; ); Mc = tine(: ); % Cu balama glisoră Ug - tine(: ); UgSk - tine(:, ); UgUsk - yout(: ); Mc " tine(:, ); X Cu ghidaj glisor Xp - tine(: ); Skp = yout(:, ); Uskp = yout( , ): X Din centrul de masă al legăturii de antrenare Xzl = tine(: ); Yzl = yout(: ): SkXzl = yout(: ): SkYzl = yout(: ); UgSkZl = tine(: ), UgUskZl = tine(: ); X Din centrul de masă al legăturii antrenate Xz = tine(:, ); Yz = yout(: ); SkXz = yout(: ); SkYz = yout(: ); UgSkZ = tine(: ); UgUskZ = tine(: ); I Din centrul de masă al glisorului Xz = tine(: ); Yz = tine(:, ); SkXz = tine(:, ); SkYz = yout(:, ); UgSkZ = tine(:, ); UgUskZ = out(;, ); % Plot Output subplot( ) plot(t Ugl 'o',t,Ugl+Ug ' ',t Ug ) grilă Unghiurile de rotație ale balamalei') xlabel('Timp (s)') ylabel('Grade') h = text( , , 'Mecanism de manivelă' 'FontSize' ); legendă('HingeG 'Hinge - ' 'Hinge ', ) subplot( ) plotCt Mcl 'o'), grilă title('Momentul forțelor pe balamaua principală') xlabel('Timp (s)'), ylabel('Newton*m') subplot( , ) complot(t UgSkl 'o',t UgSk ' ',t UgSk ) grilă title('Vitezele unghiulare ale balamalelor') xiabek'Timp (s)'), ylabel('Grade pe secundă') legenda('Balama,'Balama ' 'Balama ' ) subplot( ) plot(t UgSkZl 'o',t UgSkZ ' ',t UgSkZ ) grilă title('Accelerațiile unghiulare ale rotațiilor balamalei') XiaBeK'Timp (s)'), ylabel('Grade pe secundă* ') legenda('Balama,'Balama ' 'Balama ' ) subplot( ) plot(t Xp 'r'), grilă titluCOTH mișcare prismatică îmbinări') XIABEK'Timp (s)'), ylabel('Metri') subplot( ) Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor plotCt Skp ' ' t Uskp) grilă titluC'Viteza și accelerația crawlerului') XIABEIS'Timp (e)') ylabel('M/c și m/s* '), legendaC'viteza' 'Accelerație' ) figură subplot( ) plotCt Xzl 'o',t,Xz ,' ',t Xz ) grilă titluC'Movement X c m linkuri') XIABEIS "Timp(e)", ylabel("Metri") legendaC'master' 'follower','slider' ) subplot( ) plotCt UgSkZl 'o',t UgSkZ ' ' t UgSkZ ) grid titleC'Viteza unghiulară a legăturii de conducere') XIABEIC'Timp (s)'), ylabelC'Grade pe sec ') subplot( , ) plotCt Yzl 'o',t Yz ' ',t Yz ) grilă titleC'Move Y c m linkuri') XIABEIS'Timp (s)'), ylabel('Metri') subplot( ) plotCt SkXzl,'o',t SkXz ' ' t,SkXz ) grilă titleC'Speed Vx links') хІаБеІС'Time (c)'), ylabel('Grade sec ') subplot( ) plotCt SkYzl 'o',t,SkYz ' ',t SkYz ), grilă titleC'Speed Vy links') XIABEIS'Timp (c)') ylabel('Grade pe secundă') subplot( , ) plotCt UgUskZl 'o',t UgUskZ ' ' t UgUskZ ) grilă titluC "Accelerații unghiulare ale legăturilor") XIABEIS'Timp (s)'), ylabel('Grade ѳ sec ') După cum puteți vedea, instrumentele bibliotecii SimMechanics vă permit să obțineți informații destul de extinse despre mișcarea mecanică a corpurilor, atât relativă, cât și absolută, inclusiv reacțiile în legăturile dintre corpuri Această din urmă împrejurare este deosebit de importantă în proiectarea mecanismelor și mașinilor pendul Să luăm în considerare un model de mișcare a pendulului pe o bază care vibra translațional, al cărui comportament a fost studiat mai devreme prin alte mijloace Pentru început, observăm că, implicit, modelele bibliotecii SimMechanics iau în considerare automat efectul gravitației asupra tuturor legăturilor a mecanismului Se presupune că axa Y a sistemului de coordonate (inerțial) al Pământului este îndreptată în sus, prin urmare, forța de greutate aplicată la centrul de masă este îndreptată în direcția opusă (în jos); axele Z și X se află în planul orizontului În cele ce urmează, vom presupune că axa de rotație a pendulului coincide cu axa Z, iar pendulul oscilează în planul YX Pentru a simula mișcarea de translație a bazei în acest plan, să conectăm corpul pendulului (Blocul Corpului) cu cadrul de referință inerțial (Blocul de bază) prin articulația Plană, care este un lanț de trei primitive conectate secvenţial PI, P și R (Fig ) Primele două (de tip Prismatic) implementează mișcarea de translație a bazei de-a lungul axelor X, respectiv K A treia primitivă (de tip Revolute) implementează gradul de libertate de rotație al pendulului în jurul axei Z , iar blocul Planar din fig Următoarele denumiri sunt utilizate pentru a seta parametrii: Osh - masa pendulului; О J - matricea momentelor de inerție ale pendulului față de centrul său de masă; O - deplasarea centrului de masă al pendulului față de axa de rotație a acestuia; mișcarea pendulului О ftr este coeficientul de frecare vâscoasă în axa de rotație a pendulului; Aproximativ f - unghiul inițial de abatere al pendulului de la verticală; O fitOM este viteza unghiulară inițială a pendulului, О хяі, put - amplitudini ale suprasolicitarilor de vibrație ale bazei, respectiv, pe direcția orizontală și respectiv verticală; Despre de la - frecvența oscilațiilor bazei; О ерх, еу - fazele inițiale ale oscilațiilor bazei; Od este accelerația datorată gravitației [Modelul SimMechanics al mișcării pendulului | Orez Schema bloc a modelului pendulului -L - - - Orez Fereastra de setări pentru blocarea corpului Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor Orez Fereastra de setări pentru blocuri plane Introducerea condițiilor inițiale ale mișcării pendulului este efectuată de blocul Condiție Inițială Articulară, a cărui fereastră de setare este prezentată în fig Orez Fereastra de setări pentru blocarea condiției inițiale comune mișcarea pendulului Excitarea oscilațiilor bazei este realizată de două blocuri: Joint Actuator (de-a lungul axei X) și Joint Actuatorl (de-a lungul axei Y) Fereastra de setări pentru unul dintre ele este prezentată în Fig Măsurarea unghiului de abatere a pendulului de la verticală și a vitezei unghiulare a acestuia se realizează folosind blocul senzor unghi și unghi viteza, de tip Joint Sensor, a cărei fereastră de setări este prezentată în fig Orez Fereastra de setări a blocului actuatorului comun Bloc Parametri Senzor de unghi și unghi gzhor Măsoară poziţia liniară/unghiulară vetocltie acceleratlon, calculated forcefforque andtor reaction forceflorque of a Jotnt pr(mlt"e Spherfcă) messured by quatemion Secvența de bază-toilcwer și axele articulației determină semnul mișcării roward Ieșirile sunt semnale Simulink Semnalele de ieșire multiple pot fi grupate într-un singur semnal Conectați-vă la Joint btockpentru a vedea Conectat la primitiva llst i R Teoria unghiulară G Cuplu calculat [ Cuplul de reacție |N Reaction forte [n Nm Nm eu Măsurări Conectat Iо rptіyue [rО Reactfonș measurefl ort În ceea ce privește sistemul de coordonare [Absolut (Lumea) | D" Ieșirea parametrilor selectați ca un semnal: Cartel Arriou I Orez Fereastra de setări pentru blocul senzor unghi și unghi viteză Pentru a obține un unghi de rotație continuu și mai mare de ° al pendulului, se folosește blocul Continuous Angle Semnal de viteză unghiulară primit la ieșirea blocului senzor unghi și unghi viteza, se folosește pentru formarea momentului forțelor de frecare vâscoase pe axa de rotație a pendulului folosind blocul Joint Actuator, a cărui fereastră de setare este prezentată în fig Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor Orez Fereastra de setări a blocului actuatorului comun Intrarea datelor, rularea modelului și ieșirea pot fi controlate folosind programul SimMech FM upr X SimMech FM upr X Program de control pentru modelul S S mMech FMp % Lazarev Yu F - - curata tot clc % Introduceți parametrii pendulului P) = ; Jx = , : Jy ~ , ; Jz = , : = , ; ftr = , ; W , ; J = [Jx ; Jy , Jz]; % Parametrii influențelor externe nxm = : om = ; epx = ; nym = ; om = epy = ; g - ; % Introduceți condițiile inițiale fiO = , *pi/ ; fitO = ; % Simulare pe modelul S sim('SimMech FMp') X Obținerea rezultatelor t = tout; fi "yout(;,l); potrivi =yout(:, ); mișcarea pendulului X Ieșire grafică subplot( ) plot(fi*pi/ fit*pi/ ) grilă xlabeK'Angle (radian)'), ylabel('Viteza unghiului (rad/s)') set(gca 'FontSize' ) title('Portret de fază') subplot( [ ]) complot(t fi) grilă xlabeK'Timp (secunde)'), ylabel('Unghi (grade)') set(gca,'FontSize' ) title('Abatere de la verticală') subplot( ) axa('off'): h = text( ,'Pendulum (model SimMechanics)','FontSize' ); h - text(- , ['Macca (kg) m = ',num str(m)] 'FontSize' ); h = text( , ,['Offset c m (m) L= * num str(l)],'FontSize' ); h = text(- , 'Matricea momentelor de inerție în jurul centrului de masă (kg) mA )','FontSize' ); h "text( , 'I ' 'FontSize' ); h - text( num str(J(l,l)),'FontSize' ); h = text( , num str(J( )) 'FontSize' ); h "text( ,num str(J(l, )) 'FontSize' ); el text( , ,'| ' 'FontSize' ); h - text(- , 'J - ' 'FontSize' ); h = text( ,'| ' 'FontSize' ); h - text( , num str(J( ,D) 'FontSize', ); h "text( , num str(J( )) 'FontSize' ); h = text( , num str(J( )) 'FontSize' ); h - text( '| ','FontSize' ); h = text( ,'| ' 'FontSize' ); h - text( num str(J( D) 'FontSize' ); h = text( num str(J( )) 'FontSize' ); h - text( num str(J( , )) 'FontSize', ); h = text( , '| ' 'FontSize' ); h = text(- 'Unghiul de pornire (grade)' 'FontSize' ); h = text( , ,['\phi = ',num str(fi * /pi)] 'FontSize' ); h = text(- , 'Viteza unghiulară inițială (rad/s)' 'FontSize', ); h = text( , ,['\phi " = ',num str(fit )],'FontSize' ); h = text(- , , 'K-nt frecare vâscoasă (H m s)','FontSize' ); h = text( ['ftr = ',num str(ftr* /pi)] 'FontSize* ); h = text(- , ,'Mișcarea de jos;' 'FontSize', ); h = text( , ['om - ',num str(om)L'FontSize' ); hl = text(- , ,' orizontal' 'FontSize', ); h - text( ['nxm - ',num str(nxm)] 'FontSize', ); h - text( ['epx - ' num str(epx)] 'FontSize' ); h - text(- , ' vertical','FontSize' ); h - text( ['nym = ',num str(nym)],'FontSize' ); h - text( ['epy - ',num str(epy)],'FontSize' ); h - text(- ,- ,' - '); h = text(- - ,'Program SimMech-FM-upr Lazarev Yu F - - '); h = text(- - ,' - '); Următoarele sunt două exemple despre cum funcționează programul și modelul Pe fig arată rezultatele modelului pentru oscilații libere (fără frecare și oscilații ale bazei) ale pendulului cu o amplitudine apropiată de ° Pe fig Figura prezintă rezultatele modelării unui pendul sub vibrații verticale intense ale bazei și ilustrează stabilitatea poziției superioare de echilibru a pendulului în aceste condiții Lecția • Modelarea mașinilor și mecanismelor Portret de fază Pendul (model SimMechanics) Greutate (kg) t= Deplasare m (m) L- Matricea momentelor de inerție în jurul centrului de masă (kg m ) , I J= I I I , | Unghiul de pornire (grade) φ = Viteza unghiulară inițială (rad/s) f'O = K-nt frecare vâscoasă (N m s) ftr - Mișcarea bazei de la = de-a lungul orizontalei phpt = exp = de-a lungul punerii verticale = epu = SimMech-FM-upr program Lazarev Yu F - Orez Oscilații libere ale pendulului Pendul (model SimMechanics) Greutate (kg) ch= Deplasare cm(m) I = ( Matricea momentelor de inerție față de centrul de masă | I J= | , I I o , | Unghiul de pornire (grade) φ = Viteza unghiulară inițială (rad/s) F'O = K-nt frecare vâscoasă (N m s) ftr - Mișcarea bazei: om = de-a lungul orizontalei nxm = exp = de-a lungul verticalei nym = epy = : (kg m ) SimMech-FM-upr program Lazarev Yu F - Orez Stabilitatea poziției superioare de echilibru a pendulului Întrebări pentru autoexaminare În sfârșit, în fig arată efectul de redresare al unui pendul sub vibrația orizontală intensă a bazei Portret de fază Pendul (model SimMechanics) Masa (kg) t= Deplasare c m (m) L= Matricea momentelor de inerție în jurul centrului de masă (kg m ) , I J = | , I I | Unghiul de pornire (grade) φ = f' = ftr = , Viteza unghiulară inițială (rad/s) Factorul de frecare vâscoasă (Nm s) Mișcarea bazei, de-a lungul orizontalei de la = pht = exp = de-a lungul punerii verticale = epu = SimMech-FM-upr program Lazarev Yu F - - Abaterea verticală Timp (secunde) Orez Abaterea poziției de echilibru a pendulului de la verticală cu vibrația orizontală a bazei Întrebări pentru autoexaminare Care este scopul bibliotecii SimMechanics? Care sunt principiile de bază pentru formarea unei diagrame bloc creată pe baza bibliotecii SimMechanics? Diferă ele de principiile creării de modele S folosind biblioteca Simulink? Care sunt secțiunile principale ale bibliotecii SimMechanics? Care sunt principalele diferențe dintre construirea blocurilor de bibliotecă SimMechanics și construirea S-box-urilor obișnuite? Enumerați avantajele și dezavantajele unei astfel de construcții de bloc Ce blocuri ale bibliotecii SimMechanics comunică cu blocurile bibliotecii Simulink și cu sistemul MATLAB? Ce blocuri ale bibliotecii SimMechanics sunt folosite pentru a simula: a) surse de mișcare mecanică; b) asigurarea de grade de libertate; c) legarea? Index alfabetic A ans, CU cazul, E altfel, elseif, sfârşit, , eps F pentru, , funcția, , G global eu i, , daca, inf, J j, , L reprezentare latc, Itiview, Modele LTI, descompunerea LU, M Dosar M, , M-book, M-book dot, N NaN, în caz contrar, P pi, R realmax, realmin, s SS-obiect, ss-model, creație, ss-view, comutator, T TF-obiect, Z obiect zpk, reprezentare zp, A spectru de amplitudine, convertor A/D, aproximare, B bibliotecă Set bloc aerospațial, SimMechanics, SimPowerSystems, Simulink bloc DoF, DoF, Actuator, , BackLash, Corpul Semnal Ciripit* Ceas, Logica combinatonală, Conexiuni, Constant, , Senzor de constrângere și șofer, Coulomb & Viscos Frict on, Memoria depozitului de date, Data Store Read, Data Store Write, Index alfabetic blocare (continuare) Zona moartă Demux Derivată, Ceas digital, Generator discret de putere, Stat-Spațiu discret, Transfer discret Fcn, Integrator în timp discret, , Afișaj, , , Produs punctual, Actuator șofer, Activați, Fcn, Reținere de primă comandă, Din spațiul de lucru, De la Funcție și tabel, Câștig, Accesați Vizibilitatea etichetei, Treci la Teren, Hit Crossing, IC- În, Integrator, , , Modelul ISA Atmosphere, Actuator comun, Senzor de articulație, Operator logic, Tabel de căutare ( D), Tabel de căutare, Comutator manual, Funcția matematică, MATLAB Fcn, Matrix Gain, Memorie, Merge, MinMax, , Mux Out, , Rampa, Relațional Operator, , Stafeta, Secvență de repetare, Secvență de repetare, Funcția de rotunjire, Saturație Domeniul de aplicare Actuator liniar de ordinul doi, selector , Funcția S, Semn, Generator de semnal, Sine Wave, , Câștig cursor, Surse, blocare (continuare) Stat-Spațiu, , Pasul, , Subsistemul, , , Sumă, , Terminator La dosar, , , Către spațiul de lucru, , Transfer Fcn, Întârzierea transportului, , Tngger, Funcția trigonometrică, Sistem de motor turboventilator, Număr aleatoriu uniform, Întârzierea unității, Întârziere variabilă a transportului, Latime, Graficul XY, , , Zero Order Hold, Zero-pol, blocuri, transformări de coordonate, ÎN vector, scădere, conversie în funcție de elemente, adăugare, transpune, înmulțirea cu un număr, înmulțirea, vectorizarea funcțiilor, produs vectorial, acțiuni vectoriale, G giroscop, ecuație, d formă Schur reală, de numere reale, intrare, pași de timp, semne de operare, &, , , *, /, , L, , , ~, -, , *, , +, , ", , /, , l, , Index alfabetic semne de separare %, , (virgulă), ;, ȘI Integrarea ODE, shell interactiv SPTool, interpolare, LA Filtre FIR, Clasă dublu, celula char, rar struct, uint Control System Toolbox clase, de comandă , pauză, CD, cedit clc- clar șterge, demonstrație, jurnal dir ecou, format, getenv, ajutor acasă, informatii, intrare, , sarcină, matlabrc, mai mult, pachetul cale, pauză, , renunță, salvează, sp, , , , pornire Unix versiunea care, ce noutati formă complexă Schur, de numere complexe, intrare, constante rezervate, constructor de clasă, sistem liniar staționar, m matrice de celule, matrice, descompunerea LU, operații de bază cu matrice, concatenare verticală, exponențiere întregă, concatenare orizontală, diviziune matriceală, covarianță, coeficienți de corelație, operații matrice, inversare, rang, descompunere valori singulare, meniuri, personalizate, metode, aggau, celula char, struct, uint , Runge-Kutta, model conversia într-o formă discretă, conversia într-o formă continuă, obținerea de informații despre, DESPRE fereastră Designer de filtre, Vizualizator LTI, Browser semnal, Spectrum Viewer, Instrumentul SP Browser bibliotecă Simulink, comandă , operator comutare, control, ^-Tl salt condiționat, buclă, determinant de matrice pătrată, P punga de plastic Control Toolbox, clase, , Signal Processing Toolbox, Simulink, senzor, variabile rezervate, poliarmonice, polinomiale, multiplicare și împărțire, lățime de bandă, Index alfabetic trasare, , , , , transformată Fourier, R descompunere Pade, Taylor, de ani Kholetsky, de ani rangul matricei, Seria Fourier, complex, CU convoluție vectorială, semnale, formare, valori singulare, sistem sinteza - analiză, - control automat, proces aleatoriu, descompunere spectrală, analiză spectrală, spectrogramă de proces, grafice speciale, analiză statistică, , La Unghiuri Euler, colţ rola, ia, pas, F spectru de fază, fișier de funcție , fișier de script - , figură - , filtru, analog, aproximare, liniar staționar, proiectare, construcție, forme de reprezentare, de filtrare, formate de numere duble , formate Shura, de ani Koshi, de ani funcţie abdomen, , acos, , acosh, acot, acoth acsc, acsch, funcţie (continuare) unghi, anexare, nume de argument, asec asech asin betaln, biliniar, unt, c d, care, cart pol, cart sph, cat, ceil, cell, celldisp, cellplot, char, cheblap, cheblap, cheb ord , chebyl, chirp, class, colon, conj, connect, cos, , cosh, , cot, coth, cross , csc, csch, ctranspose, cumprod, cumsum, d , damp, , dare, diferenta, Index alfabetic funcția (continuare) diric, display, , - dlyap, double, - , dss, , elip, ellipj, ellipke, ellipord, eps, eq, erf, erfc, erfcx, erfinv, estim, exp, , , expint, expm, expml, expm , expm , feval, , feval , feval/, fft, ; de schimburi, de nume de câmpuri, de cifre, filt, filtfilt, find, fircl, fix, floor, formula, fplot freqs, freqz, fresp, gamma, gammamc, gammaln, gammaln, gammaln, gammaln, gamma ggg gram, grid, gt, hist, horzcat, , , hypot, ifft, imag, , inline, interpl, funcția (continuare) inv, isa, tastatură, , lem, Diviziunea le, legendre lungime, , log, , loglO, , log , loglog , mai jos, lp bp, Iqgreg, It, Iti, , max maxflat mdldenvative mdlgettimeofnextvarhit mdlinitializes mDioutputs mTimes nargin nargout ndims num str ode ode complot, , plus, , po! poly rc, polyder, polyeig, polyfît, polyval, , polyvalm Index alfabetic funcția (continuare) pow, pow , putere, prod, psd, pulstran, pzmap quad, randn, , rat, rc poly, rdivide, real, , reciproca!, rem, resha , , resha , rlocus, rădăcini, , rotunde, dinți de ferăstrău, sec, sec, semilogx, , , semilogie, , , seria, set, , sim, simset, păcat, , , sinus, smh, , dimensiune, , , , sortare, speegram, sph cart, spnntf, sqrt, , , pătrat, , ss, , ss, , ss, st stn stremp, struct, , , strveat, subindex, subplot, , , subsagn, functie (continuare) abonați-vă, subsref, sum, sym, tan, , tanh, , text, tf, , , tf atc, de ori, titlu, transpun, tn, , , tf uminus, upplus, vectorize, , vertcat, , , xlabel, ylabel, yulewalk, zp sos, zp ss, zpk, , , zp ss, zpk, , zp ss algebră liniară, matematică, speciale, formând vectori și matrici, funcții, , Imagine Fourier, , c cicluri, analiza digitală a datelor observaționale, h frecvență Nyquist, de felii spectrul de frecvențe, w zgomot traductor, zgomot metri, uh extrapolator, ANTIVIRUS IGOR DANILOV Dr WEB www drweb ru IUI lllllllll IIIIII Yuri Lazarev SIMULAREA PROCESELOR SI SISTEMELOR Această carte conține tot materialul și exemplele necesare pentru a vă ajuta să stăpâniți sistemul MATLAB Veți învăța cum să lucrați în modul calculator științific și programare în mediul MATLAB, folosind sistemul pentru a crea documentație și multe alte subiecte utile Cea mai mare parte a cărții este dedicată modelării proceselor fizice și sistemelor tehnice Sunt luate în considerare procesarea digitală a semnalului, modelarea sistemelor liniare staționare, a obiectelor aerospațiale și a sistemelor de energie electrică, precum și modelarea mașinilor și mecanismelor În cadrul acestor subiecte sunt descrise în detaliu pachetele Instrumente de procesare a semnalului, Control Toolbox și Simulink cu biblioteci suplimentare Aerospace, SimPowerSystems, SimMechanics ISBN - - -X 